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φ . . . . . . . . . . . . . . Winkel zwischen Strom und Magnetisierungsrichtung
HN . . . . . . . . . . . . . Nukleationsfeld
HP . . . . . . . . . . . . . Haftfeld (Schaltfeld)
Hr . . . . . . . . . . . . . . Umkehrfeld
Hk . . . . . . . . . . . . . Anisotropiefeld des Ferromagneten
Hs . . . . . . . . . . . . . Sättigungsfeld des Ferromagneten
Ms . . . . . . . . . . . . . Magnetisierung im Sättigungsfeld
R0 . . . . . . . . . . . . . . Differenz der anisotropen Magnetowiderstände mit Feld parallel zum Strom
und Feld senkrecht zum Strom.
Rm . . . . . . . . . . . . . maximaler AMR eines quantitativen Domänenbildausschnitts
...µm/...µm . . . . . . Breite des implantierten Streifens/Breite des nicht implantierten Streifens
BLS . . . . . . . . . . . . Brillouin Lichtstreuung
DWR . . . . . . . . . . . Domänenwandwiderstand
FMR . . . . . . . . . . . Ferromagnetische Resonanz
FORC . . . . . . . . . . Ummagnetisierungskurven erster Ordnung
MOKE . . . . . . . . . magnetooptischer Kerr-Effekt
R(0) . . . . . . . . . . . . Widerstand im Nullfeld
TFPI . . . . . . . . . . . Tandem-Fabry-Pérot-Interferometer
VSM . . . . . . . . . . . Vibrationsmagnetometrie
XMCD . . . . . . . . . Röntgenzirkulardichroismus
XRD . . . . . . . . . . . Röntgendiffraktometrie












Richtung der induzierten Anisotropie
Richtung des angelegten Stromes
Richtung des statischen Magnetfeldes
Orientierung des Stromes und der Anisotropie 
bei zusammengesetzten Strukturen
Orientierung des Stromes und der Anisotropie
bei senkrechten Streifen
Farbcode der Magnetisierung für die Y-Sensitivität.
Weiße (schwarze) Magnetisierung ist nach oben (unten)
orientiert.
Farbcode der Magnetisierung der X-Sensitivität.
Blaue (rote) Magnetisierung ist nach rechts (links) 
orientiert.
Farbcode der Magnetisierung für quantitative Bilder, jede
Farbe entspricht einem Winkelwert. Sie basiert auf dem HSV 
Farbraum.
Pfeile kennzeichnen die mittlere Magnetisierungsrichtung 
Kennzeichnung der implantierten (schwarz) und
nicht implantierten Streifen (weiß) im Domänenbild.
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Kurzfassung
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit den Auswirkungen der Ionenimplantation auf
die Materialeigenschaften verschiedener magnetischer Probensysteme. Durch die Implanta-
tion mit Ionen kann man auf vielfältige Art und Weise die Eigenschaften von magnetischen
Materialien modifizieren und maßschneidern, so zum Beispiel die Sättigungsmagnetisierung
und die magnetische Anisotropie. Aus der Untersuchung von drei verschiedenen Probensys-
temen ergibt sich die Dreigliederung des Ergebnisteils.
Im ersten Teil der Arbeit, dem Hauptteil, wird die Strukturierung von Permalloyschichten
durch Ionen und der Einfluss auf den anisotropen Magnetowiderstand (AMR) untersucht. Der
AMR ist direkt abhängig von der Ausrichtung der Magnetisierung eines Materials zum ange-
legten Strom. Um die Magnetisierungsrichtung sichtbar zu machen wurde ein Kerrmikroskop
benutzt. Dieses wurde im Rahmen dieser Arbeit technisch erweitert um gleichzeitig auch den
AMR messen zu können. Damit war es erstmalig möglich den AMR und die magnetischen
Domänenkonfigurationen direkt zu vergleichen. Durch eine weitere Modifikation des Kerrmi-
krosops ist es möglich quantitative Bilder eines kompletten Ummagnetisierungsvorganges zu
messen. Es konnte gezeigt werden, dass der berechnete AMR des Bildausschnittes mit dem
gemessenen übereinstimmt. Der AMR ist abhängig von der Streifenbreite, der Streifenaus-
richtung zum Strom, der Stärke der induzierten Anisotropie, dem angelegten Feldwinkel und
der Sättigungsmagnetisierung. Im Fall von schmalen Streifen führt das zweistufige Schalten
zu einem AMR-Maximum, wenn die Streifen mit der niedrigeren Sättigungsmagnetisierung
geschaltet haben. Das Zusammensetzen der Streifenstruktur ermöglicht es den AMR gezielt
zu manipulieren. Bei geringer induzierter Anisotropie sind verschiedene komplexe Domänen
messbar, welche sich in einem asymmetrischen AMR widerspiegeln. So kann der AMR auf
vielfältige Weise manipuliert und deren Abhängigkeit von den magnetischen Domänen mittels
Kerrmikroskopie gemessen werden.
Im zweiten Teil wurde die Erzeugung eines Anisotropiegradienten durch Ionenimplanta-
tion in einem Speichermedium untersucht. Hierbei handelt es sich um eine Kooperation mit
Peter Greene (University of California Davis) und Elke Arenholz (Lawrence Berkeley Labo-
ratory). Nachdem die Ionenverteilung in dem Material mit TRIDYN simuliert wurde, erfolgte
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eine Implantation in die oberen Schichten der Co/Pd Multilagen. Dieses hat eine Veränderung
der magnetischen Anisotropie zur Folge. Die Ummagnetisierungskurven sind mit dem po-
laren magnetooptische Kerreffekt (polaren MOKE) und Vibrationsmagnetometrie vermessen
worden. Außerdem fand eine Strukturanalyse mit Röntgenreflektrometrie und Röntgendiffrak-
tometrie statt. Die abschließende Beurteilung des Schaltverhaltens erfolgte durch die Auswer-
tung der Ummagnetisierungskurven erster Ordnung. Es ist uns gelungen die oberen Schichten
durch die Implantation weichmagnetisch zu machen. Die darunterliegenden Schichten sind
noch hartmagnetisch und das Material zeigt exchange spring Verhalten. Es erfüllt somit die
Voraussetzungen, um als Speichermedium genutzt zu werden. Damit konnte erfolgreich ge-
zeigt werden, dass man mit Ionenimplantation einen Anisotropiegradienten in einem Spei-
chermedium erzeugen kann und dadurch das gewünschte Schaltverhalten erzeugt.
Im dritten Teil, in einem Projekt mit Björn Obry (TU Kaiserslautern), geht es um die Erzeu-
gung eines Spinwellenleiters und eines magnonischen Kristalls durch die Ionenimplantation in
Permalloy. Zur Herstellung des Spinwellenleiters und des magnonischen Kristalls macht man
sich die lokale Reduzierung der Sättigungsmagnetisierung durch die Implantation zu nutze. Es
wurden Messungen mit dem polaren MOKE gemacht. Die Spinwellencharakterisierung ist mit
dem Brillouin-Lichtstreumikroskop durchgeführt worden. Es war möglich die Ionenimplanta-
tion zur Herstellung eines magnonischen Kristalls und eines Spinwellenleiters zu nutzen.
Das Verändern von magnetischen Materialeigenschaften durch Implantation eröffnet so-
mit verschiedene Möglichkeiten. Mit Ionenimplantation kann man Permalloy so strukturieren,
dass man den AMR gezielt manipulieren kann. Außerdem wurde Ionenimplantation genutzt
um einen Anisotropiegradienten in einem Speichermedium zu erzeugen. Durch diesen Aniso-
tropiegradient konnte das Schaltverhalten gezielt modifiziert werden. Mit Hilfe von Ionenim-
plantation kann man auch ein magnonisches Kristall und einen Spinwellenleiter herstellen.
iv
Abstract
This thesis deals with magnetic modification of ferromagnetic films by ion implantation, such
as induced changes of the magnetic anisotropy and changes in the saturation magnetization.
Three different sample structures were investigated. Therefore the result section is divided into
three parts.
The influence of ion induced magnetic patterning on the anisotropic magnetoresistance
(AMR) is investigated in the first part. The AMR directly depends on the angle between the
applied current and the magnetization of the material. To investigate this relationship a Kerr
microscopy,for observing the magnetic domains was combined with resistance measurements.
The measurements were performed on stripe patterned permalloy samples. This is the main
part of the thesis.
The creation of an anisotropy gradient in a storage media by ion implantation is the topic
of the second part. It was a collaborative project with Peter Greene (University of California
Davis) and Elke Arenholz (Lawrence Berkeley Laboratory). The goal was to create a magne-
tic anisotropy gradient by introducing ions in the upper layer of the Co/Pd- multilayer. After
TRIDYN simulations of the ion distribution, the implantation was performed and the magne-
tization curves were measured with polar magneto-optical Kerr effect and vibrating sample
magnetometry. In addition to this, structural characterization was carried out by x-ray reflecti-
on and x-ray diffraction measurements. For the final determination of the switching behavior
first order reversal curves were analyzed.
The aim of the third part was to create a spin wave guide and a magnonic crystal by local
ion implantation. In this project with Björn Obry (TU Kaiserslautern) the characteristic of the
ions to reduce the saturation magnetization in permalloy was used and the effect on the spin
wave propagation was analyzed. Polar MOKE was performed to determine the saturation ma-
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Die Auswirkung von Ionenimplantation auf die magnetischen Eigenschaften von verschie-
denen Probensystemen wurde untersucht. Die hierbei untersuchten Eigenschaften sind: der
anisotrope Magnetowiderstand (AMR), das Schaltverhalten eines Speichermediums und der
Einfluss der Sättigungsmagnetisierung auf die Spinwellenausbreitung.
Magnetowiderstand
Der anisotrope Magnetowiderstand beschreibt die Abhängigkeit des elektrischen Widerstan-
des von der Richtung der Magnetisierung zur Richtung des angelegten Stromes. Den AMR
kann man ändern, indem man die Richtung der Magnetisierung modifiziert, beispielsweise
durch magnetische Strukturierung. Bei magnetoresistiven Sensoren ändert sich der Ohmsche
Widerstand eines ferromagnetischen Leiters, wenn sich die Magnetisierung des Materials ver-
ändert. Sie zeichnen sich durch Robustheit, Temperaturstabilität und einen günstigen Herstel-
lungspreis aus. Magnetoresistive Sensoren finden eine breite Anwendung in der Automobil-
industrie und Elektrotechnik [1]. Dort werden sie oft als Lage- und Drehzahlsensoren ein-
gesetzt [2]. Eine weit verbreitete Variante der magnetoresistiven Sensoren basiert auf dem
anisotropen Magnetowiderstand.
Um als Sensor nutzbar zu sein, muss das Material eine lineare Abhängigkeit des Widerstan-
des von der Messgröße aufweisen. Dieses wird bis jetzt durch das Aufbringen einer zusätzli-
chen metallischen Struktur erzielt. Ein Thema dieser Arbeit ist es auch, zu klären ob man durch
Strukturierung das gewünschte Widerstandsverhalten erzeugen kann. Mit Ionenstrahlen ist es
möglich, Strukturen magnetisch gezielt zu verändern, sodass eine magnetische Hybridstruk-
tur entsteht. Als Material wurde eine Nickel-Eisen-Legierung (Permalloy) gewählt, welches
aufgrund seiner geringen kristallinen Anisotrope extrem weich-magnetisch ist und daher ein
ideales Material für die Sensorik darstellt. Die Implantation erfolgte mit Chrom-Ionen, um die
Sättigungsmagnetisierung und somit das Schaltverhalten des Materials lokal zu manipulieren.
Um den Zusammenhang zwischen lokaler Ausrichtung der Magnetisierung und der elektri-




Um den AMR in Abhängigkeit der magnetischen Domänen untersuchen zu können, muss-
te ein Aufbau realisiert werden, mit dem man simultan die magnetischen Domänen und den
AMR aufnehmen kann. Dazu wurde ein Kerrmikrosop, mit dem man optisch die magneti-
schen Domänen sichtbar machen kann, um eine weitere Möglichkeit zur Widerstandsmessung
erweitert. Dieser Aufbau konnte dann genutzt werden, um ein besseres Verständnis der Aus-
wirkungen der verschiedenen Strukturierungsparameter auf den AMR zu gewinnen.
In der Arbeit wird erst auf die physikalischen Grundlagen eingegangen und dann die Er-
weiterung des Kerrmikroskops für die simultane Messung von magnetische Domänen und
Widerstandsmessung beschrieben. Eine zweite Erweiterung des Mikroskops bestand darin,
dass man jetzt zwei Empfindlichkeitsrichtungen der Magnetisierung zur gleichen Zeit auf-
nehmen kann. Im Ergebnisteil über die Hybridproben, Kapitel 4, werden die durchgeführten
Messungen dargestellt.
Bis jetzt gab es keine Untersuchungen bei denen der AMR und die magnetischen Domänen
simultan betrachtet wurden. Deshalb gilt es, Fragen zur Abhängigkeit der beiden Messgrößen
voneinander zu beantworten. Kann man mit der durchgeführten Erweiterung des Mikroskops
eine Korrelation der lokalen Domänenkonfiguration mit dem globalen AMR feststellen? Ist
es möglich durch magnetische Strukturierung den AMR gezielt zu beeinflussen? Sind Ab-
hängigkeiten von der Streifenbreite oder von der induzierten Anisotropie detektierbar? Wie
hängt der AMR vom Feldwinkel ab, wenn eine Hybridstruktur vorliegt? Was für einen Effekt
auf den AMR haben zusammengesetzte Streifenstrukturen im Vergleich zu einfachen Strei-
fenstrukturen? Welchen Einfluss hat die Reduzierung der Sättigungsmagnetisierung auf das
Schaltverhalten und den AMR? Kann die Strukturierung genutzt werden um eine lineare Ab-
hängigkeit des Widerstandes von einer Messgröße zu erzielen?
Anisotropiegradient
Ein optimales Schaltverhalten eines Speichermediums ist durch moderate Schaltfelder und
gleichzeitig sichere Datenspeicherung über einen möglichst langen Zeitraum gegeben. Um
immer höhere Speicherdichten zu erreichen, muss jedoch die Bitgröße verkleinert werden.
Ein Bit wird durch die Magnetisierung einer Struktureinheit repräsentiert (z. B. Domäne, Na-
nopartikel). Durch eine weitere Erhöhung der Speicherdichte sinkt die thermische Stabilität.
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Ist das Volumen eines Bits zu klein, kann es thermisch instabil werden und die Speicherin-
formation geht verloren [3]. Um trotz eines sehr kleinen Volumens weiter thermisch stabil zu
sein, muss das Material eine höhere Anisotropie besitzen [4]. Die erhöhte Anisotropie soll-
te so eingestellt werden, dass das Schaltfeld wieder oberhalb der thermischen Fluktuationen
liegt, aber nicht so hoch, dass es vom Schaltkopf nicht mehr geschaltet werden kann. Cobalt-
Palladium Multilagen sind ein in der Speicherindustrie häufig verwendetes Material. Es besitzt
eine hohe Anisotropie senkrecht zur Probenebene.
Ziel des Speichermediumprojektes war es, das Material mit Ionen so zu modifizieren, dass
man gleichzeitig die Information sicher speichern kann und dennoch ein Schalten mit modera-
ten Feldern möglich ist. Dies bedeutet, dass man mit Ionenbestrahlung die Anisotropie in den
oberen Schichten reduziert, um ein Schalten bei geringeren Feldern zu ermöglichen. Durch
die Austauschkopplung der oberen Schichten an die unteren Schichten soll das Schaltfeld
der kompletten Probe gesenkt werden. In den nicht modifizierten Schichten ist die Anisotro-
pie noch hoch und die Information somit weiterhin sicher gespeichert. Dieses Projekt über
Speichermedien ist eine Kooperation mit Peter Greene von der University of California in
Davis und Elke Arenholz vom Lawrence Berkeley Laboratory. Hierzu habe ich zuerst Simu-
lationen zur Implantation in verschiedenen Co/Pd-Schichten mit verschiedenen Ionen unter-
schiedlicher Energie und Fluenz durchgeführt. Damit konnte vor der eigentlichen Implantation
bestimmt werden, welche Parameter den gewünschten Anisotropiegradienten erzeugen. Mit-
tels polaren MOKE sollten folgende Fragen beantwortet werden: Ist es mit Ionenimplantation
möglich, dass die oberen Schichten weichmagnetisch werden? Und kann man dadurch ein
Material herstellen, bei dem die Information in den hartmagnetischen unteren Schichten gesi-
chert ist? Um die zweite Frage zu beantworten, hat Peter Greene VSM-Messungen durchge-
führt und daraus FORC-Diagramme berechnet. Auch konnten mit den XMCD-Messungen von
Elke Arenholz die oberen Schichten separat magnetisch charakterisiert werden. Sie hat auch
Strukturuntersuchungen mittels XRR und XRD durchgeführt. Ich habe bei dieser Kooperation
die Simulationen mit TRIDYN durchgeführt und darauf basierend Proben implantieren lassen.
Nach der Implantation habe ich die polaren MOKE Messungen durchgeführt und ausgewertet.
Modifikation der Sättigungsmagnetisierung
Eine Spinwelle beschreibt das kollektive magnetische Schwingen der Elektronen. Spinwel-
len könnten in Zukunft dafür genutzt werden Informationen zu transportieren [5]. Hierbei ist
die Herausforderung die Herstellung eines Spinwellenleiters, in dem sich die Spinwellen defi-
niert ausbreiten. Magnonische Kristalle sind Materialien, welche in mindestens einer magneti-
schen Eigenschaft periodisch variieren. Dabei liegt die Periodizität in der Größenordnung der
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1 Einführung
Wellenlänge der Spinwellen. Ihre künstlich erzeugte Struktur beeinflusst direkt das Ausbrei-
tungsverhalten der Spinwellen. Magnonische Kristalle könnten für den Informationstransport
in Computern relevant werden. Die Gründe liegen darin, dass sie im Gegensatz zu dem elek-
tronischen Transport kaum Hitze erzeugen, weniger Energie benötigen, induktiv eingekoppelt
werden können und die Taktfrequenz höher ist als bei Halbleitern [6,7]. Eine Herausforderung
ist eine einfache und kostengünstige Herstellung dieser Materialien.
Reduziert man lokal die Sättigungsmagnetisierung so kann man Spinwellenleiter und ma-
gnonische Kristalle erzeugen. Kann man mittels Ionenimplantation einen Spinwellenleiter und
ein magnonisches Kristall erzeugen? Um das zu überprüfen wurden Permalloy-Proben mit
Chrom-Ionen implantiert. Zur Messung der Sättigungsmagnetisierung sind Untersuchungen
auf Grundlage des polaren MOKE von mir durchgeführt worden. Die nachfolgenden Mes-
sungen mit dem Brillouin Lichtstreumikroskop zur Verifizierung des modifizierten Spinwel-
lenverhaltens sind von Björn Obry (TU Kaiserslautern) durchgeführt und ausgewertet worden.
Nachdem auf die Grundlagen im Kapitel 2 eingegangen wurde, werden in Kapitel 3 die
experimentellen Details erläutert. Daran schließen sich die Ergebnisse aufgeteilt auf die drei
verschiedenen Probensysteme (Kapitel 4, 5 und 6) an. Im Anhang sind Informationen zu den





Ein Ferromagnet zeichnet sich durch eine resultierende Magnetisierung ohne angelegtes Feld
und sein hysteretisches Verhalten aus. Damit ist gemeint, dass seine Magnetisierung abhängig
von dem angelegten Feld und der Geschichte des Feldes ist [8]. Eine weitere typische Eigen-
schaft ist die Anisotropie. Damit ist die Vorzugsrichtung der Magnetisierung bezeichnet. Sie
ist mitverantwortlich für die verschiedenen Ummagnetisierungskurven. Zur Anisotropie kön-
nen die Form der magnetischen Struktur (Formanisotropie), die Oberfläche, die Grenzfläche,
das Kristallfeld und weitere Parameter beitragen (ausführlich erklärt im Lehrbuch [9]). Eine
magnetische Vorzugsrichtung kann auch durch ein angelegtes Feld während der Schichther-
stellung induziert werden, es basiert auf kurzreichweitigen Ordnungseffekten [10].
Die Richtung der Magnetisierung ist bestrebt, sich so auszurichten, dass die freie Energie
minimiert wird.
Freie Energie:
E = Euni +EF +EEX +EZeeman (2.1)
Im folgenden Abschnitt werden die für diese Arbeit wesentlichen Energiebeiträge kurz skiz-
ziert. Für andere Beiträge und eine ausführliche Diskussion wird auf die Literatur verwie-
sen [11]. Zu den Energien (s. Formel 2.1) eines Ferromagneten gehört die Energie, die auf-
gebracht werden muss um die Magnetisierung aus der Anisotropierichtung zu drehen. Diese
setzt sich bei unseren Proben aus Formanisotropieenergie EF und der Energie der induzier-
ten Anisotropie Euni zusammen. Eine weitere Energie ist die Austauschenergie EEX . Ursa-
che dafür ist die kurzreichweitige Kopplung der magnetischen Spins über Wellenfunktionen.
Diese Austauschwechselwirkung ist minimal, wenn die Spins parallel angeordnet sind [12].
Sie hängt von der materialspezifischen Austauschkonstante ab. Die Formanisotropie basiert
auf der dipolaren Wechselwirkung. Diese Wechselwirkung stellt ein Streufeld (Entmagneti-
sierungsfeld) dar, welches von dem Ferromagneten ausgeht. Das Streufeld hat eine längere
Reichweite als die Austauschwechselwirkung und kann durch die antiparallele Spinausrich-




Abbildung 2.1: (a) Schematische Darstellung magnetischer Domänen: links eindomäniger
Zustand und rechts zweidomäniger Zustand, (b) Abhängigkeit der Oberflächen Energiedichte
einer Domänenwand γm = Emd ·1000 nm von der Dicke der Schicht d für verschiedene Domä-
nenwandarten. Em ist die Domänenwandoberflächenenergie. Abbildung modifiziert übernom-
men aus [14].
es für den Ferromagneten energetisch am günstigsten sein kann, in magnetische Domänen zu
zerfallen. Die Zeemanenergie EZeeman wirkt, wenn ein äußeres Feld anliegt. Sie führt dazu,
dass die Energie minimal wird wenn die Magnetisierung parallel zum Feld orientiert ist.
2.2 Magnetische Domänen
Das Feld, das ausreicht um die Magnetisierung eines Ferromagneten komplett in eine Rich-
tung auszurichten, heißt Sättigungsfeld. Aber die Magnetisierung ist nicht immer homogen in
eine Richtung ausgerichtet, sondern kann in kleinere magnetische Bereiche zerfallen.
Magnetische Bereiche, in denen die Magnetisierungsrichtung homogen ist, werden magne-
tische Domänen oder Weißsche Bezirke genannt. Der Grund für ihre Entstehung ist die Re-
duzierung der Streufeldenergie bei gleichzeitiger Erhöhung der Austauschenergie. Abbildung





Abbildung 2.2: Schematische Darstellung von Néelwänden mit entgegengesetzter Polarisati-
on.
Das Streufeld ist in der Abbildung durch die Streufeldlinien dargestellt. Die Grenzfläche zwi-
schen zwei Domänen wird als Domänenwand bezeichnet. Vergleicht man in Abbildung 2.1(a)
die linke- mit der rechten Zeichnung erkennt man, dass das Zerfallen in zwei Domänen das
Streufeld reduziert. Die daraus entstandene Domänenwand ist eine 180°-Domänenwand zwi-
schen zwei antiparallelen magnetischen Domänen.
In Abhängigkeit verschiedener Parameter wie Schichtdicke, Anisotropien und Orientierung
der zwei benachbarten magnetischen Domänen können verschiedenen Domänwandarten auf-
treten. In Abbildung 2.1(b) sind diese in Abhängigkeit der Schichtdicke dargestellt. In den
später beschriebenen Proben beträgt die Schichtdicke 20 nm. Es sind dünne Schichten. In der
Abb. 2.1(b) ist erkennbar, dass in einer dünnen Schicht symmetrische Néelwände (Abb. 2.2)
und Stachelwände auftreten können. Wandtypen, die bei höheren Schichtdicken auftreten, wie
Blochwände dreht die Magnetisierung senkrecht zur Probenebene, sie sind ausführlich in Re-
ferenz [14] beschrieben. In dünnen Schichten existiert ein Streufeld, basierend auf der Wech-
selwirkung zwischen der Wand mit der Oberflächenladung. Dieses resultierende Streufeld ist
nur bei dünnen Schichten groß genug, sodass Néelwände anstelle von Blochwänden energe-
tisch günstiger sind [15]. Eine Néelwand zeichnet sich dadurch aus, dass sich die Magneti-
sierung in der Schichtebene dreht (Abb. 2.2). Außerdem ist für diesen Wandtyp ein logarith-
mischer Abfall der Magnetisierungrichtung in Richtung der Domänen an den Wandgrenzen
charakteristisch [16]. Stachelwände bestehen aus Néelwänden, welche durch Blochlinien se-
pariert sind. Dazwischen befinden sich sogenannte magnetische Vortize. In Blochlinen steht
die Magnetisierung senkrecht zur Schichtebene [17]. Sie treten dann auf, wenn zwei Néel-
wände mit unterschiedlicher Polarität nebeneinander angeordnet sind (Abb. 2.2). Typisch für





Abbildung 2.3: Prinzip des longitudinalen magnetooptischen Kerr-Effektes. Das Licht trifft
unter einem Winkel von 45 ° auf das magnetische Material und wird reflektiert. Der Kerr-
winkel ist die Änderung der Hauptachsenpolarisation um den rot gekennzeichneten Sektor in
Abhängigkeit der Stärke der longitudinalen Magnetisierung ML. MT kennzeichnet die trans-
versale Magnetisierung.
MP
Abbildung 2.4: Prinzip des polaren MOKE: Hierbei trifft Licht senkrecht zur Probenoberflä-
che auf das magnetische Material. In Abhängigkeit der Stärke der Magnetisierung des Materi-
als senkrecht zur Ebene MP dreht sich die Hauptpolarisationsachse des Lichtes. Diese Drehung




Der magnetooptische Kerr-Effekt (MOKE) bezeichnet die Drehung der Polarisationsrichtung
des Lichtes nach der Reflexion an einem Ferromagneten. Dieser Effekt wurde von John Kerr
im Jahr 1877 entdeckt [18].
Linear polarisiertes Licht besteht zu gleichen Anteilen aus linkszirkular - und rechtszirkular
polarisiertem Licht. Wird linear polarisiertes Licht an einem ferromagnetischen Material re-
flektiert (s. Abb.2.3), so ändert sich der Winkel der Hauptpolarisationsachse (Kerrwinkel). Das
reflektierte Licht ist elliptisch, d.h. es besteht zu verschiedenen Anteilen aus links- und recht-
zirkularem Licht. Hierbei ist der sogenannte Kerrwinkel proportional zur Magnetisierung des
Materials. In Abbildung 2.3 ist der Kerrwinkel durch den roten Sektor markiert. Er kennzeich-
net die Änderung der Hauptachsenpolarisation nach der Reflexion an einem magnetischen
Material. Die Richtung der Hauptachsenpolarisation ändert sich, weil Licht nach der Refle-
xion elliptisch polarisiert ist. Ursache für die elliptische Polarisierung sind die verschiedenen
Reflexionsindizes für links- und rechtszirkular polarisiertes Licht. Nur in ferromagnetischen
Materialien führt die Spin-Bahn-Wechselwirkung in Kombination mit der Austauschwech-
selwirkung zu einer resultierenden Wirkung der magnetischen Momente auf die Polarisati-
onsachse des Lichtes [19]. Dieses resultiert aus den unterschiedlichen Besetzungsdichten der
Spin up und Spin down-Elektronen des Materials.
Argyres hat hergeleitet, wie man den Kerrwinkel Φk (Formel 2.2) für den polaren Kerr-
Effekt aus den Imaginäranteilen I der Brechungsindizes für rechtszirkulares Licht Nr und





Auf Grund der begrenzten Eindringtiefe des Lichtes von ca. 10 nm für metallische Filme
misst man bei nur die Magnetisierung der oberen Schichten von Volumenproben [11, 20].
Longitudinale magnetooptischer Kerr-Effekt (MOKE)
Welche Komponente der Magnetisierung man misst, hängt von der Geometrie der Messung ab.
Hier wird auf die longitudinale Anordnung eingegangen, welche bei Messungen mit dem Kerr-
mikrosop genutzt (Abb. 2.3) und bei Messungen mit einem blauen Laser verwendet wurden.
Bei dem longitudinalen MOKE ist der Einfallswinkel des Lasers rund 45° zur Probenoberflä-
che gekippt, sodass die in der Ebene liegende Magnetisierung vermessen werden kann. Hierbei
liegt die zu messende Magnetisierung parallel zur Empfindlichkeitsrichtung des Lichtes wie
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in Abbildung 2.3 durch den orangefarbenen Pfeil ML gekennzeichnet. Die Messung anderer
Magnetisierungskomponenten z. B. aus der Ebene wurde von Hamrle et al. diskutiert [21].
Die Kerrdrehung (in Abb. 2.3 rot gezeichnet) hängt von der Orientierung der Magnetisierung
zur Einfallsebene ab.
Polarer magnetooptischer Kerr-Effekt (MOKE)
Bei der Variante des polaren MOKE trifft der Laserstrahl senkrecht auf die Probenoberfläche
auf und die Magnetisierung senkrecht zur Ebene MP kann vermessen werden (Abb. 2.4). Po-
lare MOKE Messungen sind mit einem blauen Laser durchgeführt worden. Die Messgröße ist
die gemittelte Intensität der ca. 0,03 mm2 großen Probenstelle. Im Vergleich zum Aufbau für
die Messung des longitudinalen MOKE ist beim polaren MOKE die gemessene Probenstelle
kleiner.
Entstehung des magnetischen Kontrastes
In einem Auflichtmikroskop ist die Helligkeit proportional zur Reflektivität der Probe. Diese
ist abhängig von der Topographie der Probe (optische Anteile) und dem Kerreffekt. Damit
man den sehr kleinen Anteil des magnetooptischen Kerreffekts isolieren kann muss ein Diffe-
renzbild erstellt werden. Dadurch werden die von der Magnetisierungsrichtung unabhängigen
optischen Anteile des Bildes eliminiert. Der erste Polarisator polarisiert das einfallende Licht
linear. Nutzt man schon vorher linear polarisiertes Licht, ist der erste Polarisator nicht zwin-
gend erforderlich. Nach der Reflexion am magnetischen Material wird das elliptisch polari-
sierte Licht durch ein λ / 4 Plättchen (Kompensator) wieder linear polarisiert. Die Drehung
der Polarisationsachse ist abhängig von der Magnetisierung des Materials. Danach passiert
es einen zweiten Polarisator (Analysator). Ist die Durchlassrichtung des zweiten Polarisators
parallel zur gedrehten Polarisationsachse des Lichtes gelangt die maximal Lichtintensität zur
Kamera und die Domäne erscheint hell. Im Gegensatz dazu wird eine dunklere Domäne abge-
bildet, wenn die resultierende Polarisationsdrehung nicht parallel zum Durchlassrichtung des
zweiten Polarisator ist. Der Kontrast wird durch das Verhältnis der gedrehten Polarisations-
achse des Lichtes (abhängig von der Magnetisierungsrichtung) zur eingestellten Durchlass-
richtung des zweiten Polarisators erzeugt.
Quantitative Domänenbilder
Mit longitudinalem MOKE kann man nur zwischen der Magnetisierungsrichtung parallel oder
antiparallel zur Lichteinfallsebene unterscheiden. Sie ist nur sensitiv zum Kosinus der Magne-
tisierungsrichtung [22]. MT bezeichnet eine in der Ebene liegende Magnetisierung senkrecht
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zur Einfallsrichtung des Lichtes, diese ist in der Abbildung 2.3 mit einem grünen Pfeil ge-
kennzeichnet. Diese erscheint grau im Kamerabild, unabhängig von der exakten Ausrichtung
der Magnetisierung.
Mit quantitativen Domänenbildern werden Bilder bezeichnet, in denen die Magnetisie-
rungsrichtung exakt bekannt ist. Wie in Referenz [22] ausführlich beschrieben, benötigt man
für ein quantitatives Bild ein Domänenbild aufgenommen in longitudinaler MOKE Geometrie
und eines, bei der die Lichteinfallsebene parallel zur transversalen Magnetisierung ist (grüner
Pfeil Abb. 2.3). Es werden zwei Messungen mit longitudinaler Geometrie durchgeführt, da-
bei stehen die zwei Lichteinfallsebenen senkrecht zueinander. Außerdem muss man die Sät-
tigungsbilder für beide Empfindlichkeiten aufnehmen. Sättigungsbilder sind die Kerrbilder,
bei denen die Probe homogen in eine Feldrichtung orientiert ist. Es sind die Sättigungsbilder













Abbildung 2.5: Skizze der magnetoresistiven Widerstände in Abhängigkeit des Feldes. Für
Feldwerte unterhalb des Sättigungsfeldes Hs tritt der anisotrope Magnetowiderstand (AMR)
auf. Bei Feldwerten oberhalb Hs bei diesem Beispiel der Positive Magnetowiderstand (PMR)
auf. Es sind auch noch zwei mögliche d-Orbitale dargestellt (Orbitale von [23] übernommen).
Der anisotrope Magnetowiderstand (AMR) wurde im Jahr 1857 von Thomson entdeckt
[24]. Mit dem AMR bezeichnet man den Widerstand, der vom Winkel φ zwischen der Ma-
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gnetisierungsrichtung eines Ferromagneten und der Richtung des angelegten Stromes abhängt.
∆R = R−R(0) = ∆R0 · cos2 φ (2.3)
∆R0 = Rparallel −Rsenkrecht
R(0) = Widerstand im Nullfeld
Hierbei ist der anisotrope Magnetowiderstand maximal, wenn die Magnetisierung parallel
zum Strom ist und minimal wenn sie senkrecht zum Strom ist. Eine ausführliche Herlei-
tung ist in Referenz [25] zu finden. Dort wird als erstes auf das Mottsche Zweistrommodell
eingegangen [26]. Die spin-up und spin-down s-Elektronen werden als separate Ströme be-
trachtet. Da s-Elektronen beweglicher sind als d-Elektronen sind sie Hauptladungsträger. Je
nach Besetzungsdichte der d-Elektronen in der Nähe der Fermikante werden die s-Elektronen
mit unterschiedlicher Streuwahrscheinlichkeit an den leeren d-Zuständen gestreut. Die Spin-
Bahn Kopplung erzeugt eine asymmetrische Besetzungsdichte der d-Elektronen in Abhängig-
keit des Spinzustandes. Die unterschiedlichen Streuwahrscheinlichkeiten resultieren aus den
asymmetrischen Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der d-Elektronen symbolisiert durch die 3d-
Orbitale.
In Abb. 2.5 sind exemplarisch zwei d-Orbitale gezeigt. Beim 3dx2−y2-Orbital ist der Streu-
querschnitt höher im Vergleich zum 3dz2-Orbital, wenn der Strom wie eingezeichnet ange-
legt wird. Majoritätsladungsträger parallel zum Strom haben danach die höchste Streuwahr-
scheinlichkeit. Hs ist das Sättigungsfeld des Magneten. Im ungesättigten magnetischen Zu-
stand (H < Hs) ist die AMR-Kurve unter folgenden Bedingungen negativ parabolisch (Abb.
2.5) :
• Feld liegt parallel zum Strom an
• ungestörte Drehung der Magnetisierung [27]
Hierbei sinkt der AMR während des Ummagnetisierungsprozesses und hat seine höchsten
Werte im Sättigungszustand des Ferromagneten. Das daraus resultierende negative paraboli-
sche Verhalten des AMR kann man mit Formel 2.4 berechnen. Hk entspricht dem Anisotro-
piefeld des Ferromagneten. Im Gegensatz dazu kann man eine positive Parabel messen, wenn
das Feld senkrecht zum Strom angelegt wird und die Magnetisierung ungestört drehen kann
(Formel 2.5) [28].
















Widerstände im gesättigten Zustand
Hat man ein Feld angelegt, welches oberhalb des Sättigungsfeldes des Ferromagneten liegt,
so kann ein positiver Magnetowiderstand (PMR) oder ein negativer Magnetwiderstand (NMR)
auftreten. Der PMR (NMR) ist der lineare Anstieg (Abfall) des Widerstandes mit steigendem
Feld (s. Abb. 2.5). Der negative Widerstand wird mit dem Mottschen Zweistrommodell erklärt.
Ändert sich durch Feldänderung die Besetzungsdichte der d-Elektronen an der Fermikante,
kann der Widerstand reduziert werden. Im Gegensatz dazu beruht der positive Magnetowi-
derstand auf der Wirkung der Lorentz-Kraft. Diese zwingt die Elektronen auf Landaubahnen,
was ihre Streuwahrscheinlichkeit an Störstellen beeinflusst. Der positive Widerstand tritt im-
mer auf, ist aber bei Raumtemperatur vernachlässigbar.
Domänenwandwiderstand
Zu dem Verhalten des Domänenwandwiderstandes (DWR) gibt es zwei Thesen. Der soge-
nannte positive Domänenwandwiderstand bedeutet, dass es einen Anstieg des Widerstandes
gibt, wenn eine Domänenwand auftritt. Im Gegensatz dazu bezeichnet der negative DWR
einen Abfall des Widerstandes beim Auftreten einer Domänenwand.
Der positive Domänenwandwiderstand wird mit der spinabhängigen Streuung der Leitungs-
elektronen an den Grenzen zwischen den Domänen erklärt [29,30]. Hierbei sollte der positive
DWR größer sein für dünnere Domänenwände und bei höherer Dichte der Domänenwände
steigen.
Im Gegensatz dazu beruht der negative DWR darauf, dass die Wand eine delokalisierende
Wirkung auf die Elektronen hat und dieses zu einer Senkung des Widerstandes führt [31, 32].
Eine weitere Möglichkeit für die Erklärung des negativen DWR lieferte die Gruppe Seemann
et al.. Simulationen und Messungen an Blochwänden für aus der Ebene magnetisiertes Mate-
rial brachten das Ergebnis, dass die hauptsächliche Widerstandsänderung auf der Magnetisie-
rungsdrehung in der Wand und nicht auf der Spin-Bahn-Kopplung beruht [33].
AMR in Permalloy
Der AMR in Permalloy ist abhängig von der Dicke der Schicht und von den in der Schicht vor-
kommenden Korngrößen. Hierbei gilt, dass eine dünnere Schicht einen höheren AMR wegen
der Oberflächenstreuung zeigt und größere Körner zu einem verringerten Widerstand füh-





Abbildung 2.6: Destruktive Interferenz an einem Magnoischen Kristall der Periodizität a.
Die einlaufende (reflektierte) Welle ist blau (rot).
Rolle [35]. Da hier SiO2 als Substrat gewählt wurde und dieses für eine metallische thermi-
sche Leitfähigkeit besitzt, wird kein zusätzlicher Widerstand durch ohmsches Heizen erzeugt.
Die Temperatur wird nicht variiert und daher führt die Streuung an Phononen zu einem kon-
stanten Offset, der die weitere Diskussion nicht beeinflusst.
2.5 TRIDYN
Für die Ionenimplantation muss man die Energie der Ionen und die Anzahl der Ionen/cm2
(Fluenz) angeben. Um abschätzen zu können welche Wirkung die gewählten Parameter auf
die Probe haben, simuliert man davor die Implantation in das Material. TRIDYN ist ein Pro-
gramm, mit welchen man Kompositionsveränderungen in einer Probe durch Implantation si-
mulieren kann [36–38]. Das Resultat ist ein Tiefenprofil der Konzentration sämtlicher Ele-
mente in der Probe.
Dabei wird die Probe als amorph angesehen (für Kristalle siehe [39]). Der Monte-Carlo-
Code basiert auf TRIM und berücksichtigt dynamische Kollisionskaskaden, wobei voran-
gegangene Implantationsdefekte beachtet werden [40, 41]. Es kann mit fast beliebig vielen
Schichten rechnen und Abtragungseffekte werden beachtet. Die Simulation berechnet die Im-
plantation für 0 K.
2.6 Spinwellen in magnonischen Kristallen
Mit einem magnonischen Kristall bezeichnet man ein magnetisches Material, welches eine
periodische Veränderung a einer oder mehrerer magnetischer Eigenschaften aufweist [42].
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Abbildung 2.7: Schematisches Bild eines BLS-Spektrum mit elastischem Signal (Referenz-
maximum), Stokes-Signal (negative Frequenzverschiebung) und Anti-Stokes-Signal (positive
Frequenzverschiebung). Die Spinwellenfrequenz entspricht der Differenz eines (Anti)-Stokes-
Signal zum Referenzsignal.
Dieses magnonische Gitter beeinflusst das Streuverhalten der Spinwellen im Material [43].
Eine Spinwelle ist die kollektive Anregung der magnetischen Momente mit einer bestimmten
Frequenz. Wegen der Kopplung der magnetischen Momente durch Dipol-Dipol- und Aus-
tauschwechselwirkung aneinander bewirkt die Präzession eines Spins eine Auslenkung des
nächsten Spins [44]. Dadurch entsteht eine Spinwelle. Hierbei bezeichnet man das Quasiteil-
chen der Spinwelle als Magnon [45]. Die Formel 2.6 gibt die Spinwellen-Wellenvektoren k an,
für die der magnonische Kristall eine Bandlücke aufweist [46]. Die durch destruktive Inter-
ferenz unterdrückten Spinwellenfrequenzen werden als Bandlücken bezeichnet, sie entstehen,





Um solche Frequenzbänder zu ortsaufgelöst zu detektieren wurde die Brillouin-Lichtstreuung
genutzt.
2.7 Brillouin-Lichtstreuung
Die Brillouin-Lichtstreuung (BLS) bezeichnet die inelastische Streuung von monochromati-
schem Licht an Spinwellen in einem ferromagnetischen Material. Hierbei handelt es sich um
einen Streuprozess von Photonen an Magnonen [47]. Wegen der Energieerhaltung ist die Fre-
quenz νg des gestreuten Lichtes gegenüber der Frequenz νe des einfallenden Lichtes verringert
(Minuszeichen Formel 2.7), wenn das Photon ein Magnon der Frequenz νm im Stokes-Prozess
erzeugt. Handelt es sich um einen Anti-Stokes-Prozess, so wird ein Magnon beim Streupro-
zess vernichtet und die Frequenz des gestreuten Lichtes ist erhöht (Pluszeichen in Formel 2.7).
15
2 Grundlagen
hνg = hνe ∓hνm (2.7)
In Abbildung 2.7 ist ein typisches Frequenzspektrum der Brillouin Streuung dargestellt. Das
intensivste Maximum entspricht der elastischen Rayleighstreuung (Referenzmaximum). Um
dieses Maximum sind die Stokes-und Anti-Stokes-Peaks angeordnet. Die Spinwellenfrequenz
entspricht somit der Frequenzverschiebung zum Referenzmaximum.
16
3 Experimentelle Details
In den experimentellen Details wird zunächst auf die Messmethoden für die magnetischen Hy-
bridproben eingegangen und dann auf die Methoden zur Vermessung des Speichermediums.
Am Ende wird das Brillouin-Lichtstreumikroskop vorgestellt, welches für die Spinwellenana-
lyse genutzt wurde.
3.1 Duale Kerrmikroskopie mit gleichzeitiger
Widerstandsmessung
Das Kerrmikroskop wurde im Rahmen dieser Dissertation um zwei wesentliche Funktionen
erweitert. Zum einem kann man jetzt simultan zu den Domänenbildern den Magnetowider-
stand messen (s. Abschnitt 3.1.1). Zum anderen wurde der optische Strahlengang so modifi-
ziert, dass man quantitative Bilder aufnehmen kann, indem man zwei Einfallsebenen gleich-
zeitig misst (duale Kerrmikroskopie Abschnitt 3.1.2).
3.1.1 Realisierung von Kerrmikroskopie mit simultaner
Widerstandsmessung
Bislang haben verschiedene Gruppen entweder den AMR gemessen und die magnetischen
Domänen dazu simuliert oder diese nachträglich gemessen [48–51]. Da die exakte Form einer
magnetischen Domäne aber einer gewissen Statistik unterliegt, kann man nur bei gleichzeiti-
ger Widerstandsmessung und Betrachtung der magnetischen Domänen diese direkt miteinan-
der korrelieren. Messungen, bei denen der magnetische Widerstand gleichzeitig zur Aufnahme
der Domänenbilder erfolgte, sind mit der Lorentzmikroskopie durchgeführt wurden [52]. Der
Vorteil der Kerrmikroskopie gegenüber der Lorentzmikroskopie ist die schnellere Bildaufnah-
me. Außerdem hat man mit der Kerrmikroskopie einen größeren Bildbereich, der sich für
Strukturen im µm Bereich eignet.
Um dieses zu realisieren wurde das Kerrmikroskop erweitert. Im ersten Schritt wurde ein




Abbildung 3.1: Der Probenhalter (a) und die Platine (b), welche bei der Widerstandsmessung
im Kerrmikroskop verwendet werden.
3.1(a)). Mit diesem ist es möglich, gleichzeitig den Widerstand zu messen und die magneti-
schen Domänen im Kerrmikroskop zu beobachten. Wie in der Abbildung 3.1(b) erkennbar,
erfolgt die Kontaktierung der Probe mit Kupferband und Silberleitlack auf die Kupferkontakt-
stellen der Platinen. Diese Platinen werden dann auf den Probenhalter geschraubt und die SNB
Kabel für das Anlegen des Stromes und die Messung der Widerstandes angesteckt. Das vor-
handene Programm (Kerrlab von Evico magnetics), welches mit Labview geschrieben wurde,
musste dazu von mir erweitert werden.
Nach der Erweiterung war es möglich, gleichzeitig Hysteresekurven und Widerstandskur-
ven aufzunehmen (Abb. 3.2). Des Weiteren ist es nun möglich, automatisch die Richtung des
Feldes zu drehen und dabei in gewünschter Auflösung Widerstandskurven zu messen und zu
speichern. Für die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse kann man durch Aktivierung per Knopf-
druck vor jeder neuen Messung ein Sättigungsfeld in 90° Richtung anlegen. Zur Messung des
Widerstandes wird eine Keithley Source Measurement Unit bestehen aus einer Stromquelle
(Keithley 6221) und einem Nanovoltmeter (Keithley 2182A) verwendet.
Die Realisierung der simultanen Widerstandsmessung mit der Aufnahme der magnetischen
Domänen ist in Rev. Sci. Instr. publiziert worden [53].
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Abbildung 3.2: Modifiziertes Hysteresemessprogramm.
3.1.2 Erweiterung zur dualen Kerrmikroskopie
Die zweite durchgeführte Erweiterung des Kerrmikroskops war das Umrüsten auf eine Be-
leuchtung mit zwei Lichtquellen, basierend auf der Idee der Gruppe von Jeffrey McCord et
al. [54]. Ausführliche Erklärungen des magnetooptischen Kerreffekts und der quantitativen
Mikroskopie mit zwei Lichtquellen sind im Review von Jeffrey McCord nachzulesen [55].
Ursprünglich war eine Lichtquelle in Benutzung. Die Lichtquelle hat einen ausgewähl-
ten Lichteinfallswinkel. Deshalb kann man nur eine Sensitivitätsrichtung der Magnetisierung
messen. Es war somit notwendig für die komplette Magnetisierungsinformation eines in der
Ebene magnetisierten Materials zwei Messungen durchzuführen. Hier wurde gleichzeitig der
longitudinale MOKE für die longitudinale und transversale Magnetisierungskomponente ge-
messen. Bei diesen zwei Messungen ist der eine Einfallswinkel um 90° bezüglich des ande-
ren gedreht. Nur mit der kompletten Magnetisierungsinformation kann man die sogenannten
quantitativen Domänenbilder erstellen (Kapitel 2.3).
Auf Grund der vorher genannten Statistik im Ummagnetisierungsverhalten kann man nur
mit der dualen Kerrmikroskop einen kompletten quantitativen Ummagnetisierungsprozess auf-
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Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau der Kerrmikroskop Erweiterung. Die LEDs werden
über ein Faser eingekoppelt und zusammen durch den dichroischen Spiegel zur Kollimatorlin-
se weitergeleitet. Hierbei kann die Position der Lichtspots in der hinteren Brennebene durch
die Faserhalterung verändert werden.
20 µm
Abbildung 3.4: Prinzip der dualen Kerrmikroskopie: Die rote Lichtquelle ist auf die x-Achse
der hinteren Brennebene fokussiert. Dadurch ist dieser Strahlengang empfindlich für Magneti-
sierungen entlang der x-Achse (Pfeile nach links und rechts im schematischen Domänenbild).
Die blaue Lichtquelle ist auf die y-Achse der hinteren Brennebene fokussiert und misst somit
Magnetisierungen parallel zur y-Achse (Pfeile nach oben(unten) im schematischen Domä-
nenbild). In der rechten Spalte sind die daraus resultierenden verschiedenen Domänenbilder
dargestellt. [54].
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nehmen. Dieser kann dann genutzt werden, um den AMR der beobachteten Stelle zu berech-
nen und ihn mit dem gemessenen zu vergleichen. Zusätzlich dazu hat man die komplette
Magnetisierungsinformation des Domänenbildes. Für die Erstellung der quantitativen Bilder
habe ich das vorhandene Matlabprogramm angepasst. Das Vorgehen entspricht den ersten zwei
Stichpunkten im Kapitel 3.2. Im quantitativen Bild ist die Richtung der Magnetisierung durch
den Farbcode (Farbmappe: hsv) dargestellt. Die beiden Weiterhin wurde ein neues geschrie-
ben um daraus den AMR zu berechnen.
Um die duale Kerrmikroskopie durchführen zu können, ist der folgende Aufbau realisiert
worden (Abb. 3.3): Als erstes wurde das weiße Licht durch eine rote und eine blaue LED
ersetzt. Die genutzten leistungsstarken LEDs (UHP-Mic-LED 630 und UHP-Mic-LED 460)
wurden bei der Firma Prizmatix gekauft. Das LED-Licht wird jeweils in eine Faser eingekop-
pelt, welche in einer Fassung verschraubt ist. Mit dieser Fassung kann man die exakte Position
des Faserendes bewegen. Dann werden beide durch den dichroischen Spiegel eingekoppelt.
Auf Grund der Position des Lichtpunktes in der hinteren Brennebene kann man die zu mes-
sende Komponente der Magnetisierung bestimmen (Abb. 3.4). Die Größe des Lichtpunktes
kann durch eine Entfernungsvariation der Faserfassung zur Kondensorlinse geändert werden.
Daraus resultiert eine Strahldurchmesseränderung vor der Kondensorlinse, diese bestimmt die
Fokusgröße in der hinteren Brennebene. Um paralleles Licht zu haben, ist außerdem für jede
LED eine Linse im Strahlengang vor dem dichroischen Spiegel eingebaut. Wie in Kapitel 2.3
erklärt, bestimmt der Einfallswinkel des Lichtes die gemessene Magnetisierungkomponente.
Beide LEDs beleuchten bei korrekter Fokussierung auf die Probe den gleichen Probenaus-
schnitt. Die beiden Lichtstrahlen werden unter zwei verschiedenen Einfallswinkeln von der
Probe reflektiert und gewinnen somit unterschiedliche Magnetisierungsinformationen (Abb.
3.4). Die Trennung beider Strahlengänge nach der Reflexion erfolgt durch einen dichroischen
Spiegel, der in einem kommerziellen Aufsatz zusammen mit einem Spiegel eingebaut ist (Op-
tosplit von der Firma carin research). Mit Hilfe der Spiegel kann man zwei Bilder nebenein-
ander auf den CCD-Chip der Kamera projizieren. Eine Hälfte des Kamerabildes zeigt die eine
gemessene Magnetisierungskomponente und die andere Hälfte die andere. In den folgenden
Messungen wurde mit der einen Lichtquelle die Magnetisierung parallel zur X-Achse gemes-
sen (X-Sensitivität) und mit der anderen parallel zur y-Achse (Y-Sensitivität). Dabei sind die
Lichtpunkt in der hinteren Brennebene so angeordnet wie in Abb. 3.4 dargestellt. Dort ent-
spricht der blaue (rote) Lichtpunkt der Y-Sensitivität (X-Sensitivität).
Das Messprogramm wurde so angepasst, dass man immer den zur Lichteinfallsrichtung
passenden Hintergrund speichert. Vom linken Teilbild wird ein anderer Hintergrund subtra-
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3 Experimentelle Details
Abbildung 3.5: Skizze der Parallelschaltung (a) und Reihenschaltung (b) der Pixel.
hiert, als vom rechten Teilbild. Dadurch ist es möglich, beide Magnetisierungskomponenten
gleichzeitig in ihrem Schaltverhalten zu beobachten und aufzunehmen. Aus den gemesse-
nen Domänenbildern ist es weiterhin möglich Ummagnetisierungskurven zu ermitteln. Dafür
wurde die Intensität des Bildes gemittelt. Im Fall der Y-Sensitivität (X-Sensitivität) wird die
gemittelte Intensität auf die Sättigungsbilder der Y-Sensitivität (X-Sensitivität) normiert.
3.2 Berechnung des Magnetowiderstandes
Im ersten Schritt der Charakterisierung einer Probe wurde das Feld zwischen 0° und 180° in
1° Schritten variiert und der Widerstand gemessen. Nachdem der sogenannte Rotationsscan
ausgewertet wurde, wurden nur ausgewählte Feldwinkel gemessen. Hierbei sind Feldwinkel
gewählt worden, welche ein ungewöhnliches Widerstandsverhalten zeigen. Bei dieser Mes-
sung wurde das Mikroskop in der Dualweise betrieben (Kapitel 3.1). Dadurch kann man spä-
ter quantitative Bilder für das komplette Ummagnetisierungsverhalten gewinnen und daraus
den AMR berechnen.
Folgende Schritte waren dazu notwendig:
• Normierung der jeweiligen Domänenbilder (DB) auf ihre Sättigungsbilder passend zur
Einfallsrichtung (z. B. 0° Sensitivitätsrichtung wird auf Sat1 = 0° (höhere Intensität)




• Berechnung der quantitativen Bilder aus den zwei normierten Domänenbildern durch
Nutzung des Tangens
• Annahme, dass jedes Bildpixel des quantitativen Bildes einen Widerstand darstellt
• Strom wurde in x-Richtung analog zum Experiment festgelegt
• Berechnung von cos2 φ für jedes Pixel
• Reihenschaltung der Pixelwiderstände Rges = ∑Rp (Abb. 3.5(a))
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3.3 Röntgenzirkulardichroismus (XMCD)







• Setzen des Widerstandes im Nullfeld R(0) auf 0 Ohm
• Widerstandswert ist auf Rm normiert wurden, Rm ist der maximal mögliche AMR des
gewählten Ausschnittes
• Ramr : Annahme, dass Permalloy einen AMR von 2,2 % hat [1]
• Anpassung der AMR-Formel 2.3 auf die vorher aufgezählten Bedingungen liefert die















Beim Röntgenzirkulardichroismus (engl.: X-ray magnetic circular dichroism), ist das Absorp-
tionsverhalten der Röntgenstrahlen in einem magnetischen Material davon abhängig, ob das
Röntgenlicht links- oder rechtszirkular polarisiert ist. Bei magnetischen Materialien liegt eine
Ungleichverteilung zwischen den Spin-up und Spin-down d-Elektronen vor. Die Röntgen-
strahlung regt 2p-Elektronen an, welche dann die Löcher in den d-Schalen besetzen [56]. Da-
durch ist die Summe der gemessenen Intensitäten direkt proportional zur Anzahl der d-Löcher
im Fall linear polarisierten Röntgenlichtes. Nutzt man aber zirkular polarisiertes Röntgenlicht,
so wird ein polarisationsabhängiger Teilimpuls übertragen. Das Resultat ist, dass in Abhängig-
keit der Polarisationsrichtung der Strahlung entweder Spin-up oder Spin-down d-Zustände mit
angeregten p-Elektronen besetzt werden können. Die gemessene Intensität ist jetzt proportio-
nal zur Anzahl der Löcher im jeweiligen Spinzustand. Bei dieser Messmethode werden zwei
Absorptionsspektren (links- und rechtszirkular polarisiert) aufgenommen und deren Differenz
gebildet, um Informationen zu dem magnetischen Moment zu gewinnen. Darüber hinaus ist
der XMCD elementspezifisch, da die Energien der Absorptionskanten von Element zu Ele-
ment verschieden sind.
3.4 Vibrationsmagnetometrie (VSM)
Im Gegensatz zum MOKE, welches die oberen Schichten vermisst, kann man mit Vibrati-
onsmagnetometrie (engl.: vibrating sample magnetometer) die Magnetisierung der komplet-











Abbildung 3.6: Prinzip eines VSM (modifiziert übernommen aus [57]).
die Probe auf einem Probenhalter zwischen zwei Detektionsspulen in einem homogenen Ma-
gnetfeld bewegt (Abb. 3.6). Durch die Bewegung der Probe zwischen den Detektionsspulen
induziert das magnetische Moment der Probe eine Stromänderung in den Spulen. Das magne-










Abbildung 3.7: Prinzip (a) der Röntgendiffraktometrie und (b) der Röntgenreflektrometrie.
Bei der Röntgendiffraktometrie (engl.: X-ray defraction) wird die Beugung von Röntgen-
strahlen an einer kristallinen Probe verwendet (Abb. 3.7(a)). Sie wird genutzt um Informatio-
nen zur Kristallstruktur zu gewinnen. Bei der Streuung der Röntgenstrahlen einer bestimmten
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3.6 Röntgenreflektometrie (XRR)
Wellenlänge λ an den Atomen der Probe werden Sekundärwellen emittiert. Die Sekundärwel-
len entstehen, wenn die angeregten Atome wieder in ihren ursprünglichen Zustand wechseln
und dabei Röntgenstrahlen abstrahlen. Die aus den Sekundärwellen resultierende reflektierte
Strahlung bildet das Interferenzsignal der reflektierten Wellen aller Netzebenen. Eine kon-
struktive Interferenz tritt auf, wenn die Bragg-Gleichung (Formel 3.2) erfüllt ist. Hierbei ist n
ein ganze Zahl, welche die Beugungsordnung angibt.
2 ·dhkl · sinθ = nλ (3.2)
Aus der Abhängigkeit der Intensität vom Einfallswinkel θ der Strahlung kann man den Netz-
ebenenabstand dhkl bestimmen, mit welchem man die Gitterkonstante berechnen kann. Der
exakte Zusammenhang zwischen Netzebenenabstand und Gitterkonstante hängt von dem Kris-
tallsystem ab.
3.6 Röntgenreflektometrie (XRR)
Bei der Röntgenreflektometrie (engl.: X-ray reflectometry) hat das einfallende Röntgenlicht
einen flacheren Einfallswinkel als bei der XRD. Und es wird nur die Intensität in gerichte-
ter Reflexion detektiert (Abb. 3.7(b)). Bei der gerichteten Reflexion ist der Reflexionswinkel
gleich dem Einfallswinkel der Strahlung. Auf Grund des flacheren Einfallswinkels ist diese
Methode oberflächensensitiv. Man kann damit Schichtdicken und Rauigkeiten an Grenzflä-
chen bestimmen [59].
3.7 Ummagnetisierungskurven erster Ordnung (FORC)
Bei der Messung der Ummagnetisierungskurven (engl.: First Order Reversal Curve) der ersten
Ordnung ist das VSM genutzt worden, um das Schaltverhalten der kompletten Probe zu beur-
teilen. XMCD Messungen wurden angewandt, um das Schaltverhalten der oberen Schichten
(5-10 nm) zu betrachten. Das Vorgehen ist in Abbildung 3.8(a) dargestellt: Die Probe wird
zunächst in positiver Feldrichtung gesättigt und danach das Feld bis zu einem gewünschten
Wert Hr reduziert. Hierbei wird das Umkehrfeld Hr so gewählt, dass es einem Feldwert ei-
ner inneren Hysterese entspricht. Hr ist somit der linke Endwert der hellblauen Linien (Abb.
3.8(a)). Danach erhöht man das Feld wieder bis zum Sättigungswert Hs und misst die resultie-
rende Magnetisierung M beim jeweils angelegten Feld H. Dieses Verfahren wird für mehrere
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Abbildung 3.8: FORC Messungen an Co/Pd Schichten.
FORC-Diagramm und Schaltfeldverteilung Aus den Hysteresekurven kann man ein Farb-
diagramm durch Nutzung der Formel 3.3 berechnen [60]. Hierbei handelt es sich um die zwei-








Die Abhängigkeit des FORC-Diagramms von der Ummagnetisierungskurven soll exempla-
risch an einer Ummagnetisierungskurve erklärt werden. Diese Ummagnetisierungskurve ist in
Abbildung 3.8(a) und Abbildung 3.8(b) durch eine orange Eins gekennzeichnet. Das Feld wur-
de bei dieser Kurve bis auf den Wert von -2500 Oe reduziert. Im Forc-Diagramm ist für dieses
Hr= -2500 Oe der resultierende Farbverlauf, der sich aus der Formel 3.3 ergibt, durch die
gestrichelte orange Linie hervorgehoben. Im resultierenden Farbdiagramm (Abb. 3.8(b)) be-
sitzen nur irreversible Magnetisierungsänderungen einen Beitrag. Mit dem FORC-Diagramm
ist es somit möglich, Domänennukleation (blau in Abb. 3.8(b)) und Auslöschung (rot) in Ab-
hängigkeit des Feldes darzustellen. Des weiteren kann man die Schaltfeldverteilung (Formel












MOKE obere Schichten Magnetisierung
XMCD obere Schichten Magnetisierung
XRR obere Schichten Rauigkeit
XRD komplette Probe Kristallstruktur
VSM komplette Probe Magnetisierung
Tabelle 3.1: Übersicht der Messmethoden.
3.8 Brillouin-Lichtstreumikroskopie (BLS)
Die gemessenen Permalloy-Proben kennzeichnen sich durch eine sehr kleine Struktur aus,
um auch ortsaufgelöst messen zu können wurde das Brillouin-Lichtstreumikroskop verwen-
det [64]. In Abbildung 3.9 ist der Strahlengang des Mikroskops dargestellt. Um die räumliche
Auflösung zu erhöhen, wird mit einem Objektiv mit hoher numerischer Apertur Laserlicht
auf die Probe fokussiert und anschließend das gestreute Licht kollimiert. Ein Strahlteiler lei-
tet das inelastisch gestreute Licht in den Detektor. Den frequenzselektiven Detektor bildet ein
Tandem-Fabry-Pérot-Interferometer (TFPI).
Ein TFPI basiert auf der Vielstrahlinterferenz. Es ermöglicht durch seine besondere Kon-
struktion frequenzabhängig Messungen der Spinwellen-Intensität mit einem hohen Kontrast
und einer große Sensitivität bei der Detektion der Spinwellenfrequenzen (ausführlich erklärt
in Referenz [65]). Mit diesem Detektor können somit auch schwache thermisch angeregte
Spinwellen-Signale, welche eine geringere Intensität im Vergleich zu thermischen Signalen
aufweisen, detektiert werden.
Der Aufbau ermöglicht es, durch Bewegung der Probe, ortsaufgelöst zu messen. Die Mess-




Abbildung 3.9: Rückreflektierter Laserstrahl im BLS-Mikroskop. Das Laserlicht wurde ein-
gekoppelt und mit dem Objektiv auf die Probe fokussiert. In der Rückstreugeometrie wird das
reflektierte Licht durch das Objektiv kollimiert. Der Strahlteiler ST3 lässt nur das unelastisch
gestreute Licht zu dem TFPI durch. Abbildung modifiziert aus [63] entnommen.
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4 Anisotroper Magnetowiderstand in
Hybridproben
4.1 Herstellung magnetischer Hybridproben durch
Implantation
Die in dieser Arbeit zu untersuchenden Proben sind Si Wafer, welche vom IPHT Jena durch
Kathodenzerstäubung mit einer Nickeleisenlegierung (Permalloy) beschichtet wurden. Wäh-
rend der 20 nm dicken Filmherstellung wurde ein magnetisches Feld angelegt und dadurch
eine induzierte Anisotropie erzeugt. Im nächsten Schritt wurde ein 200 nm dicker PMMA Fo-
tolack aufgebracht. Danach wurde der Lack durch eine Maske bestrahlt und entwickelt. Die
dabei benutzte Maske wurde nach meiner Zeichnung von Compugraphics Jena angefertigt
(Maskenbild s. Anhang auf Seite 95).
Als nächstes folgte die Ionenimplantation mit Chrom-Ionen. Es wurde eine Cr-Fluenz von
1× 1016 Cr+/cm2 gewählt, sodass die implantierten Streifen eine Sättigungsmagnetisierung
von ca 36% im Vergleich zur ursprünglichen Magnetisierung haben (Abb. 4.1). Das Hinzufü-
gen von Chrom in Nickel führt zu einer Senkung der Curie-Temperatur unterhalb der Raum-
temperatur, dieses bewirkt die Senkung der Sättigungsmagnetisierung. Bei 8 at% Chrom ist
Permalloy unmagnetisch [66]. In Abbildung 4.2(a) ist die TRIDYN Simulation bei der Im-
plantation mit Cr-Ionen mit einer Energie von 15 keV gezeigt (Informationen zu TRIDYN in
Kapitel 2.5). Bei dieser Energie erhält man eine möglichst homogene Verteilung von Chrom in
der kompletten magnetischen Schicht. Außerdem wird dabei Siliziumdioxid nur geringfügig
in das Material gemischt. Deshalb wurde diese Energie gewählt.
In Abbildung 4.2(b) ist der Fotolack orangefarben dargestellt. Die Ionen können nur in die
nicht abgedeckten Streifen eindringen. Das Resultat ist eine magnetische Hybridstruktur aus
Streifen. Hierbei befindet sich ein nicht implantierter Streifen neben einem durch Implantation
magnetisch modifizierten Streifen.
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4 Anisotroper Magnetowiderstand in Hybridproben
Abbildung 4.1: VSM-Messungen einer unimplantierten Permalloyschicht (schwarze Kurve)
und einer mit 15 keV 1×1016 Cr+/cm2 implantierten Permalloyschicht (blaue Kurve).
Des Weiteren führt die Implantation zu einer Reduzierung der vorher induzierten Anisotro-
pie [66]. Außerdem findet eine Durchmischung des Filmes statt, wobei das Nickel tiefer in den
Film gebracht wird. Diese und weitere Implantationsbetrachtungen von Chrom in Permalloy
sind in der Publikation von Fassbender et al. [66] nachzulesen. Das Einbringen von Chrom-
Ionen in Permalloy führt zu einer ausgeprägten Reduzierung des AMR [25]. Der Grund dafür
liegt in der Differenz der Valenzelektronen der Gitteratome (Fe bzw. Ni) und des Störatomes
(Cr). Das Linde Gesetz besagt, dass R0 quadratisch proportional zu Differenz dieser Elektro-
nen ist. Nagura et al. haben die Tendenz festgestellt, das Störatome, welche im Periodensystem
näher an Nickel angeordnet sind zu einer größeren Reduzierung des AMR führen, als weiter
weg platzierte [67]. Cr-Ionen haben wegen der Nähe zu Nickel somit eine hohe reduzierende
Wirkung auf den AMR. In Permalloy liegt das Fermi-Level im 3d-Band des Eisens, weshalb
Elemente, die im Periodensystem der Elemente in der Nähe von Eisen sind, eine größere Wir-
kung auf den AMR haben, als Elemente in der Umgebung von Nickel.
Im folgenden Ergebnisteil der Hybridproben wird zuerst auf einen nicht strukturierten Per-
malloyfilm eingegangen, dann folgen verschiedene Streifenstrukturen und zusammengesetzte
Streifenstrukturen. Es wird insbesondere die Abhängigkeit des AMR von Streifenbreite, Strei-
fenorientierung zum Strom und Anisotropie untersucht.
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4.2 AMR von unstrukturiertem Permalloy mit induzierter Anisotropie
(a) (b)
Abbildung 4.2: (a) TRIDYN-Simulation des Tiefenprofils nach Implantation mit 15 keV und
1×1016 Cr+/cm2 und (b) Prinzipskizze der Streifenhybridstruktur.
4.2 AMR von unstrukturiertem Permalloy mit induzierter
Anisotropie
Bei dem gemessenen Permalloyfilm ist der Strom senkrecht zur induzierten Anisotropie an-
gelegt wurden. Legt man das Feld parallel zum Strom an, so erkennt man ein negatives para-
bolisches Verhalten des Widerstandes bei Variation des Feldes (orangefarbene Kurve in Abb.
4.3(a)). Dieses stimmt mit dem bereits vorher beschriebenen Verhalten in Kapitel 2.4 überein.
Ist das Feld senkrecht zur Stromrichtung angelegt, so ist der Widerstand konstant (orangefar-
bene Kurve in Abb.4.3(b)). Dies steht im Widerspruch zum vorher beschriebenen Verhalten.
Der Grund dafür liegt in der feldinduzierten Anisotropie. Wegen der induzierten Anisotropie
kann die Magnetisierung sich nicht so leicht drehen wie im Fall ohne Anisotropie. Stattdessen
schaltet sie von der einen leichten Richtung in die andere leichte Richtung (schwarze Magne-
tisierungskurve Abb. 4.3(b)) und verbleibt somit in einer leichten Richtung. Somit kann sich
der Widerstand nicht verringern. Der Widerstand ist deshalb beim Schalten in der leichten
Richtung konstant. Nur ein kleiner Peak kann während der Ummagnetisierungsvorgang auf-
treten, dieser deutet auf das Vorhandensein von Domänenwänden hin.
Dass der Widerstand konstant bleibt, wenn die Magnetisierung in der leichten Richtung
bleibt, wurde auch von Piraux et al. an Nickel-Drähten gemessen [27].
In der folgenden Auswertung wird nur auf einen Teil meiner Messungen eingegangen. Im
Anhang (auf Seite 95) ist eine Auflistung sämtlicher Proben. Die eben dargestellte Permalloy-
31





















































Abbildung 4.3: AMR-Messungen (orange Kurve) und Magnetisierungsmessungen (grüner
bzw. schwarzer Ast) an einer Permalloy- Schicht mit induzierter Anisotropie (Doppelpfeil).
(a) Feld parallel zur Stromrichtung und (b) Feld senkrecht zur Stromrichtung. Die Wider-
standskurven sind zueinander skaliert.
Schicht ist mit Ionenstrahlen strukturiert worden (Kapitel 4.1). Hierbei liegt die induzierte
Anisotropie parallel zur langen Achse der Streifen. Die Motivation, die Proben magnetisch zu
strukturieren, ist die gezielte Modifikation des AMR durch die gewählte Struktur.
Zur Untersuchung dieses Effektes wird zuerst auf Streifenproben, bei denen die Streifen
senkrecht zur Stromrichtung liegen, eingegangen. Danach wird ein System vorgestellt, bei
dem Streifen parallel und senkrecht zur Stromrichtung ausgerichtet sind. Außerdem wird un-
tersucht, welchen Einfluss die gewählte Streifenbreite und die Reduzierung der Sättigungsma-
gnetisierung auf den AMR haben. Am Ende des Kapitels erfolgt die Betrachtung der Rolle der
Anisotropie auf das AMR-Verhalten. Durch die gezielte Veränderung der Streifenanordnung,
der Streifenbreite, des Schaltfelds der Streifen unter Beachtung der induzierten Anisotropie
hat man mehrere Freiheitsgrade den AMR durch Strukturierung zu beeinflussen.
4.3 Modifikation des AMR durch Strukturierung
4.3.1 Streifenstrukturen senkrecht zur Stromrichtung
Es gilt herauszufinden, mit welcher Streifenstruktur man den AMR signifikant gegenüber dem
unstrukturierten Fall verändern kann. Eine Übersicht verschiedener AMR-Messungen, bei de-
nen das Feld entlang der Streifenrichtung angelegt wurde, ist in Abbildung 4.4 dargestellt.
Mit Ausnahme der Messung an der Probe mit den 15 µm breiten nicht implantierten Streifen
ist der Widerstand konstant. Dieses Verhalten bei einem angelegten Feld parallel zur langen
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Abbildung 4.4: AMR-Messungen bei Feldrichtung 90° für (a) 20 µm breite implantierte
Streifen und verschieden breite, nicht implantierte Streifen und (b) zusammengesetzte Strei-
fenstrukturen mit verschiedenen Streifenbreiten.
Achse der Streifen ist auch für viele andere Proben gemessen wurden. Im folgenden gilt: Die
erstgenannte Breite bezieht sich auf den implantierten, die zweite auf den unimplantierten
Streifens (...µm /... µm ). Sämtliche Abkürzungen sind im Abkürzungsverzeichnis aufgelistet.
Probenserien, für die dieses Verhalten bei einer AMR-Messung mit Feld parallel zur langen
Achse des Streifens gemessen wurde, sind:
• Probenserie, mit probenweiser Variation des implantierten Streifens (5 µm bis 30 µm
/20 µm)
• Probenserie, mit probenweiser Variation des nicht implantierten Streifens (20 µm/von 5
µm bis 30 µm)
• Probenserie, mit gleich breiten Streifen (8 - 22 µm/8 - 22 µm )
Im Gegensatz dazu ist bei der zweiten Messung ein fast parabolischer Anstieg des AMR für
Proben mit einer zusammengesetzten Streifenstruktur messbar Abb. 4.4(b) (ausführliche Dis-
kussion im Kapitel 4.3.3).
In Abbildung 4.5 ist eine komplette Hysterese inklusive des Widerstandes abgebildet. Dort
ist erkennbar, dass man durch das Darstellen nur eines Hystereseastes keinen Informations-
verlust hat, weil das Ummagnetisierungsverhalten von negativen zu positiven Feldwerten dem
Ummagnetisierungsverhalten von positiven zu negativen entspricht. Da die Lichteinfallsebene
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Abbildung 4.5: AMR und Ummagnetisierungskurven bei Feldrichtung 90° für (8 µm/20 µm)
Streifen. Der AMR ist orangefarben und die Hysterese in schwarz (grün) für Y-Sensitivität
(X-Sensitivität) gezeigt.
nicht perfekt zur Magnetisierungsrichtung aufgerichtet ist, ist auch in der X-Sensitivität eine
schwache Hysterese erkennbar. Zur besseren Sichtbarkeit ist für alle folgenden Messungen
nur jeweils ein Teil der Hysterese gezeigt, und zwar in Richtung von negativen zu positiven
Feldwerten.
In den Abbildungen 4.6 und 4.7 sind zwei verschiedene Messungen dargestellt, bei denen
der Widerstand konstant ist. In der Abbildung 4.6 haben die implantierten (unimplantierte)
Streifen eine Breite von 20 µm (8 µm). Im Gegensatz ist bei der bei der zweiten Messung
(Abb. 4.7 das Breitenverhältnis umgekehrt (20 µm/8 µm). Die schwarzen Messkurven zei-
gen die Magnetisierungskurve aufgenommen in der Sensitivität parallel zur langen Achse der
Streifen und die grünen die Magnetisierungskurven senkrecht zur langen Achse der Streifen.
Der AMR ist durch die orangefarbenen Kurven dargestellt. Der Widerstand ist auf den Wert
R0 normiert. Dies stellt den Widerstand dar, wenn ein Sättigungsfeld senkrecht zur Streifen-
achse angelegt wurde. Damit ist R0 der maximale AMR des Materials. Die Magnetisierung
wurde auf die Sättigungsmagnetisierung Ms in der jeweiligen Sensitivitätsrichtung normiert.
Das Feld liegt in Richtung der langen Streifenachse an, also senkrecht zur Stromrichtung.
Die Bedeutung der gewählten Sensitivitätsrichtung für die gemessenen Magnetisierungskur-
ven wurde bereits in Kapitel 2.3 erörtert. Im Symbolverzeichnis ist die Beschriftungsnomen-
klatur nochmals aufgelistet.
Des Weiteren sind ausgewählte Domänenbilder unterhalb des Graphen in Abbildungen
4.6(a) und 4.7(a) gezeigt. Hierbei kennzeichnen die rot gestrichelten Linien und der kleine
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Abbildung 4.6: AMR und zugehörige Kerrmikroskopbilder bei Feldrichtung 90° für
(20 µm/8 µm) Streifen. Es ist jeweils nur ein Ast des AMR (orange Kurve) bzw. der Hys-
terese (schwarze bzw. grüne Kurve) gezeigt. Gepunktete Linien markieren die Feldwerte, für
die Kerrbilder gezeigt sind. Die Empfindlichkeitsrichtung ist über den Bildern angegeben.
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Abbildung 4.7: AMR und zugehörige Kerrmikroskopbilder bei Feldrichtung 90° für
(8 µm/20 µm) Streifen. Es ist jeweils nur ein Ast des AMR (orange Kurve) bzw. der Hys-
terese (schwarze bzw. grüne Kurve) gezeigt. Gepunktete Linien markieren die Feldwerte, für
die Kerrbilder gezeigt sind. Die Empfindlichkeitsrichtung ist über den Bildern angegeben.
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Buchstabe im Bild den dazugehörigen Messwert. Die schwarzen Boxen im unteren Bereich
der Abbildungen 4.6(b) - 4.6(e) und 4.7(b) - 4.7(c) markieren die implantierten Streifen und
die weißen die nicht implantierten Streifen. Das Quadrat über den Domänenbildern macht
den Zusammenhang zwischen der Farbe und dem Magnetisierungswinkel deutlich. Hierbei
zeigt die Magnetisierung nach oben (unten), wenn die Domäne weiß (schwarz) ist. Und nach
links(rechts) wenn die Magnetisierung rot (blau) ist.
Bei beiden Messungen ist der AMR konstant. Dies stimmt mit dem schnellen Umschalten
der Magnetisierung überein. Betrachtet man die Magnetisierungskurven parallel zum Strei-
fen, so erkennt man, dass im Fall von Abb. 4.7 ein Magnetisierungsschalten in der leichten
Richtung vorliegt (schwarze Kurve). Das ist auch am Kontrastwechsel von schwarz auf weiß
in den Bildern 4.7(b) und 4.7(c) erkennbar. Bei der zweiten Messung (Abb. 4.6) ist ein mehr-
stufiges Schaltverhalten in der Ummagnetisierungskurve sichtbar, welches sich auch in den
Domänenbildern (4.6(b) - 4.6(e)) widerspiegelt. Im Bereich der negativen Sättigung sind bei-
de Streifensorten entlang der Feldrichtung 90° nach oben ausgerichtet. Wird das Feld weiter
in die 270° Richtung gedreht, so schalten zuerst die implantierten Streifen (Vergleiche Bild
4.6(b) mit Bild 4.6(c)) und die nicht implantierten Streifen schalten erst bei höheren Feldwer-
ten (Vergleiche Bild 4.6(c) mit Bild 4.6(d)). Betrachtet man das Bild 4.6(c) genauer, so sieht
man, dass sich der Übergang zwischen den zwei Domänensorten nicht an der Streifenkante
orientiert, sondern sich die Domänengrenze in die nicht implantierten Streifen ausdehnt. Hier-
bei handelt es sich um eine 360° Domänenwand, die im Folgenden erklärt wird.
Bei einer 360° Domänenwand dreht die Magnetisierung um 360° in der Wand. Deshalb ist
die Gesamtladung der Wand null und es sind beliebig runde Formen möglich. In der Abbildung
4.8 sind die 360° Wände farbig hervorgehoben. 360° DW können entstehen zwischen Domä-
nen mit gleicher Ausrichtung unter bestimmten Voraussetzungen [68]. Die Voraussetzungen
sind, dass die Ummagnetisierung der Probe in leichter oder schwerer Richtung erfolgte, dabei
war eine 180° DW an einer Blochlinie oder Defekt fixiert und wird bei weiterer Feldverän-
derung abgespalten. Weil die Außenmagnetisierung entgegengesetzt zur Magnetisierung der
Wandmitte ist, hat solch eine DW eine hohe Stabilität und kann auch bei hohen Feldern auf-
treten [69]. Dabei kann die Außenmagnetisierung entweder senkrecht, parallel oder schräg zur
Wandebene sein. Im zweiten und dritten Fall ist ein Zerfall der DW in Néelwände möglich.
Die 360° DW ist auch noch bei Messung an dieser Probe bei einem Feldwinkel von 60° sowie
90° Feldmessung an (18 µm/18 µm) Streifen aufgetreten.
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Abbildung 4.8: Domänenbild (c) aus Abbildung 4.6 der (20 µm/8 µm) Streifen mit hervorge-
hobenen 360 ° Domänenwänden. Die Empfindlichkeitsrichtung ist über dem Bild angegeben.
Betrachtet man nun den AMR bei beiden Messungen, so fällt auf, dass dieser sowohl beim
Schalten in der leichten Richtung als auch beim mehrstufigen Schalten konstant ist. Im ers-
ten Fall entspricht das Schaltverhalten dem des unstrukturierten Permalloy, welches vorher
in Kapitel 4.2 beschrieben wurde. Die vorgenommene Strukturierung ist somit nicht ausrei-
chend, um das AMR-Verhalten zu ändern. Auch die antiparallele Magnetisierungsausrichtung
der Streifen und die dadurch auftretenden Domänenwände beeinflussen das AMR-Verhalten
nicht. Die hier gewählte einfache Streifenstrukturierung modifiziert den AMR im Vergleich zu
der unstrukturierten Permalloy-Schicht in dieser Feldrichtung nicht. Deshalb wurde auf eine
komplexere Streifenstruktur gewechselt.
38
4.3 Modifikation des AMR durch Strukturierung



























































AMR parallel Str.  































































Abbildung 4.9: AMR und Kerrmikoskopie Messungen bei Feldrichtung 90° an
(20 µm/20 µm) breiten Streifenproben mit induzierter Anisotropie parallel zum Strom: (a)
Streifen senkrecht zum Strom und (b) Streifen parallel zum Strom. Messungen an (2 µm/2 µm)
breiten Streifenproben bei Feldrichtung 90°: (c) Magnetisierungskurven mit Streifen parallel
zum Strom (blau) und Streifen senkrecht zum Strom (schwarz) und (d) AMR Messung an
Streifen parallel zum Strom (rot) und senkrecht zum Strom (orange).
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Abbildung 4.10: AMR (orange) und Kerrmikroskopie Messungen (grün bzw. schwarz) mit
Bildern von (20 µm/20 µm) breiten Streifen parallel und senkrecht zum Strom mit Feldrichtung
90°. Die schwarzen Pfeile in (b)-(h) geben die mittlere Magnetisierungsrichtung wieder. Die
angegebene Farbcodierung zeigt die konkrete Magnetisierungsrichtung der Probe.
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4.3.2 Zusammengesetze Streifenstruktur senkrecht und parallel zur
Stromrichtung
In Abb. 4.9 ist die AMR-Messung für 20 µm (2 µm) breite Streifen für den 90° Feldwinkel
dargestellt. Im Gegensatz zu vorher liegt nun die induzierte Anisotropie senkrecht zur langen
Achse der Streifen an. Man erkennt den parabolischen Anstieg des Widerstandes während der
Ummagnetisierung. Dieses spiegelt sich auch in der einer schweren Richtung entsprechen-
den Hysterese der 20 µm Streifen wider (Abb. 4.9(a)). Bei den Streifen mit der 10% kleineren
Streifenbreite erfolgt auf Grund der höheren Formanisotropie ein Schalten in leichter Richtung
im Fall des Stromes senkrecht zur den Streifen (Abb. 4.9(c)). Vergleicht man den Maximalwert
der AMR-Kurven wenn der Strom parallel zu den Streifen angelegt ist mit der Stromrichtung
senkrecht zu den Streifen (Abb. 4.9(b)), so ist erkennbar, dass im Fall der Streifen parallel
zur Stromrichtung der parabolische Anstieg deutlich ausgeprägter ist und das Maximum des
AMR bei niedrigeren Feldwerten erreicht wird. Die Ausrichtung der Streifen zur Stromrich-
tung beeinflusst somit auch das AMR-Verhalten.
Als nächster Schritt wurden beide Streifenausrichtungen kombiniert. Die strukturierte Pro-
be besteht je zur Hälfte aus Streifen, die parallel und senkrecht zur Stromrichtung ausgerich-
tet sind. In Abbildung 4.10(a) wird die Ummagnetisierungskurve senkrecht zum Strom in
schwarz dargestellt und parallel zum Strom in grün. Die restliche Farbgebung ist dieselbe wie
vorher beschrieben (siehe Symbolverzeichnis). Betrachtet man die Domänenbilder 4.10(b)
-4.10(h), erkennt man, dass zuerst die Magnetisierung in den Streifen parallel zur Stromrich-
tung kohärent dreht und dann die Magnetisierung in den Streifen senkrecht zur Stromrichtung
folgt. Auf Grund der großen Streifenbreite tritt nun eine Magnetisierungsdrehung und kein
Schaltverhalten auf (auch erkennbar an der Ummagnetisierungskurve in Abb. 4.10(a) [66]).
Hierbei erkennt man Domänen in den nicht implantierten senkrechten Streifen (Abb. 4.10(d) -
(f)), welche ein Indiz für die Richtung der induzierten Anisotropie parallel zur Stromrichtung
sind. Des Weiteren ist in Abb. 4.10(c) die Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Strei-
fenregionen sichtbar. Weil aber dieser spezielle Streifen nur einen sehr kleinen Anteil an der
5×5mm 2 großen Probe hat, ist sein Domänenverhalten für den AMR nicht von Bedeutung.
Um den AMR gezielt zu modifizieren kann man das Verhältnis der Streifen parallel und
senkrecht zum Strom ändern. Ein höherer Anteil paralleler Streifen bei AMR-Messungen mit
Feldrichtung 90° führt zu einem früheren Erreichen des AMR-Maximums im Vergleich zu
senkrechten Streifen.
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Ein weiterer Freiheitsgrad in der AMR-Modifikation bei Hybridproben ist die Streifenbrei-
te.
4.3.3 Abhängigkeit des AMR von der Streifenbreite bei
zusammengesetzten Streifenstrukturen
Im nächsten Schritt wurde die Modifikation des AMR durch die Streifenbreite bei Feldwin-
kelvariation untersucht. Wie in der Übersicht Abb. 4.11 der AMR-Messungen an Proben mit
senkrechten und parallelen Streifen erkennbar ist, variiert das Verhalten des Widerstandes in
Abhängigkeit des Feldwinkels. Bei der 135°-Messung und der 150°-Messung ist außerdem
das Verhalten des Widerstandes von der Probe mit den 2 µm Streifen unterschiedlich zu den
anderen beiden Proben (Abb. 4.11(c) und Abb. 4.11(d)).
Die Probe mit der geringsten Streifenbreite zeigt einen sinkenden AMR während des Um-
magnetisierungsprozesses. Bei kleineren Streifenstrukturen dominiert das Streufeld über das
Austauschfeld und es ist deshalb energetisch günstiger, sich an der Strukturkante zu orientie-
ren um die Streufeldenergie zu minimieren [70].
Im Gegensatz dazu orientiert sich die Magnetisierung der breiten Streifen mehr in Richtung
des angelegten Feldes. Die höhere Formanisotropie der schmaleren Streifen zwingt die Ma-
gnetisierungsrichtung sich entlang der langen Streifenachse zu orientierten. Daraus resultiert,
dass für einen schmaleren Streifen die Magnetisierungsrichtung stärker an der Streifenkante
ausgerichtet ist, als bei den breiteren Streifen. Weil die Magnetisierung der zur Stromrichtung
parallelen Streifen sich mehr in Richtung senkrecht zum Strom ausrichtet, sinkt der AMR,
auch wenn die Magnetisierung in den senkrechten Streifen scheinbar in Stromrichtung ge-
dreht ist (Abb.4.12(c)). Auch bei Sättigung in die entgegengesetzte Feldrichtung erkennt man,
dass die Magnetisierungsrichtung durch die Strukturierung mit Streifen senkrecht und parallel
zum Strom beeinflusst wurde.
Bei der Probe mit der großen Streifenbreite (Abb. 4.13) wird eine transversale Spindrehung
erwartet, was sich auch in der schrägen Lage der Domänenwand im Streifen widerspiegelt. Die
Ummagnetisierung der breiten Streifen erfolgt mit nur sehr leichtem Anstieg des AMR, wäh-
rend die Magnetisierung mehr in Stromrichtung ausgerichtet ist. Auch treten Kantendomänen
Bild 4.13(d) und 4.13(e) sowie Ende-zu-Ende-Domänen Bild 4.13(g) während des Schaltpro-
zesses auf. Ende-zu-Ende-Domänen wurden auch in Ringstrukturen mit Engstelle von Kläui
et al. gemessen [71]. Ende-zu-Ende-Domänen sind Kopf-zu-Kopf-Domänen darin ähnlich,
dass bei beiden die Magnetisierung der gegenüberliegenden Domänen in die entgegengesetzte
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Abbildung 4.11: Übersicht der AMR Messungen für Feldwinkel 0°, 90°, 135° und 150°
für zusammengesetzte Streifenproben mit Streifenbreite (20 µm/20 µm), (8 µm/8 µm) und
(2 µm/2 µm), wobei eine Hälfte der Streifen parallel und die andere senkrecht zum Strom
ausgerichtet ist.
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 2 µm  135° 
(d)
M/Ms: x-Sensitivität
Abbildung 4.12: AMR (orange) und Kerrmikroskop Messungen (grün bzw. schwarz) mit
Bildern von (2 µm/2 µm) breiten Streifen parallel und senkrecht zum Strom mit Feldrichtung
135°. Die angegebene Farbcodierung zeigt die konkrete Magnetisierungsrichtung der Probe.
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Abbildung 4.13: AMR (orange) und Kerrmikroskop Messungen (grün bzw. schwarz) mit
Bilder von (20 µm/20 µm) breiten Streifen parallel und senkrecht zum Strom mit Feld in 135°
Richtung. Die schwarzen Pfeile in (b)-(h) geben die mittlere Magnetisierungsrichtung wieder.
Die angegebene Farbcodierung zeigt die konkrete Magnetisierungsrichtung der Probe.
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Richtung zeigt. Bei Kopf-zu-Kopf-Domänen zeigen die Magnetisierungsrichtung der beiden
Domänen aufeinander zu. Kopf-zu-Kopf Domänen können auftreten, wenn eine Néelwand
die Bildung einer 180° Domänenwand verhindert [10]. Eine ausführliche Untersuchung von
Kopf-zu-Kopf-Domänen in Permalloy und Cobalt Ringen wurde von Kläui durchgeführt [70].
Für kleine Strukturen ist die Domänenwand bei Kopf-zu-Kopf-Domänen entweder eine in der
Ebene liegende transversale Spindrehung oder zeigt Vortex-Verhalten.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass neben der Streifenanordnung zur Stromrichtung
auch die Streifenbreite das AMR-Verhalten beeinflusst. Hierbei orientiert sich die Magnetisie-
rung in Streifen mit kleiner Streifenbreite bevorzugt an der langen Achse der Streifen.
Außerdem wird das Schaltverhalten der Streifen von der reduzierten Sättigungsmagnetisie-
rung der implantierten Streifen beeinflusst, was im folgenden betrachtet wird.
4.4 Einfluss der reduzierten Sättigungsmagnetisierung auf
den AMR
Bei der Strukturierung wurde die Sättigungsmagnetisierung in den implantierten Streifen im
Vergleich zu den nicht implantierten Streifen um 65 % gesenkt (Abb. 4.1). Daraus resultiert,
dass die implantierten Streifen bei geringerem Feld schalten. DIe Ursache dafür liegt in der
reduzierten induzierten Anisotropie der implantierten Streifen. Des weiteren führt die periodi-
sche Modifikation der Sättigunsmagnetisierung zu einer zusätzlichen effektiven Formaniso-
tropie in den nicht implantierten Streifen [72]. Außerdem wurde dadurch eine stärkere Ab-
hängigkeit des Sättigungsfeldes von der Streifenbreite erzeugt. Unterhalb einer Streifenbreite
von rund 10 µm steigt das Sättigungsfeld, wenn die Streifenbreite weiter abnimmt [72].
Die Auswirkung auf den AMR ist in Abbildung 4.14 gezeigt. In der Ummagnetisierungs-
kurve der (12 µm/12 µm) breiten Streifen, aufgenommen entlang der langen Achse der Strei-
fen, ist das zweistufige Verhalten sichtbar (schwarze Kurve). Diese zeigt, dass die implan-
tierten Streifen zuerst schalten (erkennbar an den Domänenbildern 4.14(c) und 4.14(d)). Die
Auswirkung auf den AMR ist ein Anstieg im Falle der entgegengesetzten Magnetisierungs-
ausrichtung in den zwei Streifentypen. Wenn die nicht implantierten Streifen mit höherem
Feld schalten, sinkt der AMR wieder (Vergleiche Bild 4.14(d) und (f)).
Weitere Messungen zeigen, dass das zweistufige Schalten zu einer Erhöhung des AMR im
Vergleich zum einstufigen Schalten führt (siehe Anhang auf Seite 97). In Abb 4.15(a) sind
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Abbildung 4.14: AMR (orange) und Kerrmikroskop Messungen (grün bzw. schwarz) mit Bil-
der von (12 µm/12 µm) breiten Streifen mit Feldrichtung 106°. Die schwarzen (weißen) Pfeile
in (b)-(f) geben die mittlere Magnetisierungsrichtung wieder. Die angegebene Farbcodierung
zeigt die konkrete Magnetisierungsrichtung der Probe.
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Abbildung 4.15: Übersicht der AMR-Messungen für (a) (12 µm/12 µm) Streifen und (b)
(8 µm/8 µm) Streifen bei verschiedenen Feldwinkeln.
drei Widerstandskurven der vorher beschriebenen Probe mit 12 µm breiten Streifen darge-
stellt. Messergebnisse für Proben mit den Streifenbreiten 16 µm bis 22 µm zeigen gleiche
Widerstandskurven. Hierbei entspricht die grüne Kurve der bereits diskutierten Messung. Je
mehr der Feldwinkel in Stromrichtung (180 °) ausgerichtet ist, desto stärker erkennt man eine
negative parabolische Drehung der Widerstandskurve. Dies kann man damit begründen, dass
bei einem Feldwinkel, welcher fast senkrecht zur Streifenkante ist, die Magnetisierung einen
größeren Drehwinkel überstreicht, bevor das Schalten der implantierten Streifen stattfinden
kann (siehe Anhang auf Seite 98).
Vergleicht man jetzt diese Messung mit der Abb. 4.15(b) der nur 8 µm breiten Streifen, so
zeigen diese schmaleren Streifen einen Anstieg des Widerstandes während des Ummagnetisie-
rungsprozesses. Dieses ist damit begründet, dass bei dieser geringen Streifenbreite die Probe
kein zweistufiges Schalten zeigt, sondern eine Magnetisierungsdrehung in Kombination mit
einem Schalten parallel zur langen Achse der Streifen auftritt (Abbildung im Anhang 99). Das
zweistufige Schalten ist aber die Voraussetzung für das Auftreten einer AMR-Spitze, wie in
Abb 4.15(a) sichtbar ist. Dem langsamen Anstieg und Abfall des Widerstandes im Fall der
8 µm breiten Streifen muss eine kohärente Magnetisierungsdrehung zu Grunde liegen (Abb.
4.15(b)). Die Implantation hat die induzierte Anisotropie ausreichend reduziert, sodass diese
Magnetisierungsdrehung auftritt, was zum positiven Verhalten des AMR führt.
Die Position des durch das zweistufige Verhalten induzierten AMR-Anstiegs ist auch vom
Feldwinkel abhängig, wie man in Abb. 4.16 erkennen kann. Diese Probe ist eine Kombination
der beiden vorangegangenen Proben. Im Fall größerer Streifenbreiten 16 - 22 µm hat man das
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Abbildung 4.16: Übersicht der AMR Messungen an (8 µm/20 µm) Streifen.
zweistufige Verhalten gemessen und bei 8 µm breiten Streifen nicht. Wie vorher dargelegt,
gibt es keine kohärente Rotation in den schmalen Streifen. Sondern die implantierten schma-
len Streifen schalten zuerst. Dieses zweistufige Schalten kann nur bei schmaleren Streifen
auftreten, da dann die Formanisotropie groß genug ist [72]. Das negative parabolische Verhal-
ten resultiert aus der Magnetisierungsdrehung in den breiten Streifen (Abbildung im Anhang
auf Seite 98). Die Verschiebung der AMR-Maxima zu höheren Feldwerten mit Feldwinkeln,
die eine größere Differenz zu 90°(parallel der langen Streifenachse) aufweisen, resultiert dar-
aus das die Magnetisierungskomponente in Streifenrichtung schaltet.
Die erzeugte Reduzierung der Sättigungsmagnetisierung und der induzierten Anisotropie
ermöglicht das Entstehen der magnetischen Hybridstruktur. Sind die implantierten Streifen
schmal genug, so schalten sie vor den nicht implantierten Streifen. Das daraus resultierende
zweistufige Schaltverhalten erzeugt ein Maximum des AMR. Die genaue Position des AMR-
Maximums und den Verlauf der AMR vor dem Schalten ist abhängig vom gewählten Feld-
winkel.
Die Implantation führt zu einer Reduzierung der induzierten Anisotropie [73]. Durch die
Reduzierung der Anisotropie verändert sich die Ausrichtung der leichten Richtung der Mag-
netisierung. Der Einfluss der induzierten Anisotropie auf das Widerstandsverhalten soll im
folgenden diskutiert werden.
4.5 Einfluss der Anisotropien auf den AMR
In Tabelle 4.1 sind die berechneten Anisotropien aus den Ferromagnetischen Resonanz-Messungen
(FMR) für verschiedene Streifenstrukturen dargestellt. Mit der FMR kann man die Anisotro-
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Breite impl. Richtung Kres/M K f orm/M
/ nicht impl. ind. Anisotropie nicht impl. Streifen nicht impl. Streifen
20/30 µm parallel Streifen 6,4 Oe 12,3 Oe
30/20 µm parallel Streifen 7,4 Oe 12,4 Oe
25/20 µm parallel Streifen 11,7 Oe 17,7 Oe
30/20 µm senkrecht Streifen 0 Oe
20/30 µm senkrecht Streifen 0 Oe
unstrukturiert – 3 Oe –
Tabelle 4.1: Anisotropiebetrachtung der resultierenden Anisotropiefelder Kres/M und der
Formanisotropie K f orm/M aus FMR Messungen.
pierichtung und-stärke eines Materials bestimmen. Eine Erklärung des Messprinzips findet
man in Referenz [74]. Für alle dort gelisteten Proben mit induzierter Anisotropie parallel zu
den Streifen lag auch die resultierende leichte Richtung parallel zu den Streifen. Lag aber die
induzierte Anisotropie senkrecht zu den Streifen, verhält sich das System isotrop. Die Form-
anisotropie der Streifen wirkt in eine gegensätzliche Richtung als die induzierte Anisotropie.
Um die Formanisotropie zu bestimmen wurden die von der Geometrie abhängigen Ent-
magnetisierungsfaktoren genutzt [75]. Je dünner der Streifen, desto geringer ist sein Entma-
gnetisierungsfeld [76]. Allerdings wurde hier ein vereinfachtes Modell für einen einzelnen
freistehenden Streifen genommen. Die reale Probe besteht jeweils aus vielen Streifen in der
Hybridmatrix. Die resultierende Anisotropie beinhaltet sowohl die Formanisotropie, als auch
die induzierte Anisotropie. Um die Winkelabhängigkeit des Resonanzfeldes korrekt nachbil-
den zu können muss man für die anisotropen Proben eine effektive Anisotropie Ke f f senkrecht
zu den Streifen annehmen Kres = K f orm+Ke f f . Mit dem Einzelstreifenansatz kann man keine
Kopplungseffekte abbilden, sondern geht von einem isolierten Streifen aus.
Bei dem Vergleich der resultierenden Anisotropien fällt auf (Tabelle 4.1), dass der 20 µm
breite nicht implantierte Streifen der zweiten Probe einen ähnlichen Wert wie der um 50%
breitere Streifen hat. Die daraus ermittelte Formanisotropie ist deutlich geringer als für die
anderen 20 µm breiten implantierten Streifen. Zu erwarten wären höhere Werte analog zur
dimensionsähnlichen (25 µm/20 µm) Probe. Die an der unstrukturierten Permalloy-Schicht
gemessene induzierte Anisotropie von 3 Oe ist im Vergleich zu den berechneten Formaniso-
tropien kleiner, weshalb die Formanisotropie dominiert. Für die (30 µm/20 µm) Probe ist die
effektive Anisotropie geringer als für die anderen Proben gleicher Dimension. Deshalb hat die
Austauschwechselwirkung einen größeren Einfluss auf das Schaltverhalten, im Vergleich zu
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Abbildung 4.17: Feldwinkelabhängige AMR-Messung an (a) (30 µm/20 µm) breiten Strei-
fen und (b) (20 µm/30 µm) breiten Streifen mit induzierter Anisotropie parallel zur langen
Streifenachse.
Proben mit hoher effektiver Anisotropie. (s. Energien eines Ferromagneten im Kapitel 2.1).
Die Auswirkung der Austauschwechselwirkung auf die Feldabhängigkeit des AMR ist un-
tersucht worden. Die Abhängigkeit des AMR vom Feldwinkel wurde untersucht, indem die
Quadrupolspulen unterschiedlich angesteuert wurden und der Widerstand dabei gemessen
wurde. Hierbei wird in Abhängigkeit einer vorher durchgeführten Kalibrierung eine Steu-
erspannung an die Stromquellen (Kepco) angelegt. Diese geben einen Strom an die Elektro-
magnetischen Spulen weiter. Die Überlagerung der Feldstärke der Spulen in X-Richtung mit
der Feldstärke der Spulen in Y-Richtung ergibt ein Feld in der gewünschten Feldrichtung. In
den Messungen ist jeweils nur ein Ausschnitt des Ummagnetisierungsverhaltens bei anstei-
genden Feldwerten gezeigt. Der Widerstand wird durch den angegebenen Farbcode darge-
stellt: blau entspricht einem niedrigen Widerstandswert und rot einem hohen. Die Farbgebung
zeigt die relative Veränderung des Widerstandes in der jeweiligen Messung und nicht abso-
lute allgemeine Widerstandswerte. Im Vergleich zur (20 µm/30 µm) Probe (Abb. 4.17(b)) ist
das asymmetrische Verhalten des Widerstandes ab 55 ° für die Probe mit der dominierenden
Austauschwechselwirkung (30 µm/20 µm) in Abb. 4.17(a) sichtbar. Die (20 µm/30 µm) Probe
zeigt in diesem Bereich ein konstantes Widerstandsverhalten.
Die verschiedenen Widerstandskurventypen sind auch in Abb. 4.18(a) erkennbar. Bei 80°
tritt ein fast konstanter Widerstandsverlauf für negative Feldwerte auf. Das entspricht dem
einheitlich orange gefärbten Bereich für Feldwinkel > 70° in Abb. 4.17(a). Dies ändert sich zu
einem asymmetrischen Widerstandsverlauf für Messungen parallel zum Streifen. Ändert man
den Feldwinkel zu Werten um 95° so ist dann der konstante Widerstandsverlauf für die posi-
tiven Feldwerte messbar. Das spiegelt sich im homogen gefärbten Bereich für Winkel > 90°
in Abb. 4.17(a) wider. Ob der Widerstand sich über einen Feldwinkelbereich konstant verhält,
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Abbildung 4.18: Messungen (a) des AMR und (b) der X-Sensitivität an einer Probe mit
(30 µm/20µm) breiten Streifen und der induzierten Anisotropie in Streifenrichtung.
kann man auch an den Ummagnetisierungskurven aufgenommen in Stromrichtung (senkrecht
zu den Streifen) erkennen (Abb. 4.18(b)). Es tritt immer dann eine Magnetisierungsdrehung
auf, wenn auch der gemessene Widerstand nicht konstant ist.
Die Beobachtung der magnetischen Domänen liefert einen Hinweis für das besondere Ver-
halten der (30 µm/20 µm) Probe. In Abb. 4.19 erkennt man, dass während des Ummagnetisie-
rungprozesses Kantendomänen erscheinen. Diese Domänenarten sind nur bei dieser speziellen
Probe aufgetreten.
Kantendomänen bestehen aus Néeldomänenwänden, welche an der Streifenkante der Pro-
be ausgerichtet sind [77]. Weil das lokale Entmagnetisierungsfeld an der Kante größer ist als
in der Mitte des Streifens, ist die Magnetisierung in der Kantendomäne noch in Richtung der
Kante ausgerichtet, auch wenn die Probe schon gesättigt ist [11]. Der dünne Domänenstreifen
entlang der Streifenkante ist besonders gut in Abbildung 4.19(e) erkennbar. Die Kantendo-
mäne ist fast in 260° ausgerichtet und der größere Teil schon in Feldrichtung (0°) orientiert.
Kantendomänen treten nur für einen bestimmten Feldwinkelbereich auf. Typischerweise wenn
das Feld senkrecht zur Kante angelegt ist, wie bei dieser Messung. Sie entstehen, während an
der Probe noch ein Sättigungsfeld anliegt (Abb.4.19b), und haben ihre maximale Ausdeh-
nung bei minimalen Feldwerten (Abb.4.19(d)). Für das Entstehen von Kantendomänen muss
die leichte Richtung der Magnetisierung in Streifenrichtung liegen. Außerdem ist es möglich,
dass Kantendomänen schalten. Kantendomänen können so schmal sein, dass Sie unterhalb
der Auflösungsgrenze des Kerrmikroskopes liegen [77]. In diesem Fall werden Sie detektiert,
wenn ihre Ausdehnung im Verlauf der Messung zugenommen hat. Bei dieser Messung haben
sie von 260° (blau, Abb. 4.19(e)) zu 10° (gelb, Abb. 4.19(f)) geschaltet. Ihr Auftreten bewirkt,
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30 µm / 20 µm
Abbildung 4.19: AMR-Messung und Kerrmikroskopie Messung an einer Probe mit
(30 µm/20µm) breiten Streifen bei einer Feldrichtung senkrecht zur langen Achse der Streifen.
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(a) (b) (c) (d)
Abbildung 4.20: (a)-(d) Kerrbilder aufgenommen in Sensitivitätsrichtung der Streifen bei 0
mT der Probe mit ( 30 µm/20 µm ) breiten Streifen bei verschiedenen Messungen.
dass man ein höheres Feld benötigt um die Probe umzumagnetisieren [78].
Auch in den remanenten Zuständen anderer Messungen an dieser Probe ist das besondere
Domänenverhalten erkennbar (Abb. 4.20). Abbildung 4.20(a) zeigt quasi-Domänen Wände,
welche aus Wandsegmenten bestehen, die sich über mehrere Streifen ausdehnen. Diese Do-
mänen können nur in austauschgekoppelten Streifen auftreten und wären in isolierten Streifen
nicht vorhanden [73]. Die Wechselwirkung zwischen den benachbarten Streifen in Kombina-
tion mit den Grenzflächen zwischen verschieden magnetisierten Streifen erzeugt diese Domä-
nenstrukturen.
Zusammenfassend kann man sagen, dass neben der Strukturierung mit Streifen auch die
Stärke der induzierten Anisotropie einen Einfluss auf das Verhalten des AMR hat. Hierbei
konnte gemessen werden, dass Proben mit schwacher induzierten Anisotropie und deshalb
dominierender Austauschwechselwirkung asymmetrische AMR Kurven zeigen. Dabei wurde
ein Zusammenhang des AMR mit dem Auftreten von Kantendomänen und quasi-Domänen
hergestellt.
4.6 Nutzung der AMR Berechnung zur gezielten
Manipulation des Widerstandes
Wie im vorangegangenen experimentellen Teil dargestellt, sind vor allem die zusammenge-
setzten Streifenproben für die Manipulation des AMR interessant. In diesem Teil wird darauf
eingegangen, wie man die AMR Berechnung aus den quantitativen Bildern nutzen kann um
den AMR weiter zu verändern.
54
4.6 Nutzung der AMR Berechnung zur gezielten Manipulation des Widerstandes



















































Abbildung 4.21: Vergleich des gemessenen AMR von 20 µm breiten zusammengesetzten
Streifenstrukturen bei einem Feldwinkel von 90° mit dem berechneten (a) AMR Mittelwert










































































Abbildung 4.22: Vergleich der AMR Messung an einer 2 µm breiten Streifenstruktur mit
Feldwinkel 45 ° mit dem berechneten AMR (a) aus dem Mittelwert MW (b) aus Parallel-und
Reihenschaltung PR und (c) aus dem Mittelwert des AMR für parallele Streifen, senkrechte
Streifen und dem MW daraus.
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Abbildung 4.23: AMR Messungen an einer zusammengesetzten Streifenstruktur mit 8 µm
Streifenbreite für den Feldwinkel 90° im Vergleich zu dem berechneten AMR für verschiedene
Probenstellen.
Der Vorteil der quantitativen Bilder ist, dass man die komplette Domäneninformation erhält
und außerdem aus dem Magnetisierungswinkel auf den AMR schlussfolgern kann. Für die
AMR-Berechnung würden auch die normierten Bilder der X-Sensitivität reichen, aber dann
hat man nicht die komplette Domäneninformation.
Die genaue Berechnung ist in Kapitel 3.2 nachzulesen. Dort wurde die Berechnung durch
Parallelschaltung und Reihenschaltung der einzelnen Pixelwiderstände erklärt. In Abb. 4.21 ist
ein Vergleich dieser Berechnungsmethode (Abb. 4.21(b)) mit der Nutzung des Widerstands-
mittelwertes des gewählten Bildausschnittes dargestellt (Abb. 4.21(a)). Bei dieser Messung
zeigt die Berechnung durch die Mittelwertmethode einen Verlauf, der besser mit der Messung
übereinstimmt. Diese Methode mittelt Rauschen heraus, weshalb die Kurve einen glatteren
Verlauf hat. Dies führt aber auch dazu, dass lokale Effekte verschwinden.
Dass das Glätten der Berechnungswerte durch die Mittelwertbildung zu Fehlern führt, ist
speziell bei der zusammengesetzten Proben mit kleiner Streifenbreite (2µm) in Abb. 4.22 er-
sichtlich. Hier weicht die durch den Mittelwert berechnete AMR-Kurve stark von der Mes-
sung ab (Abb. 4.22(a)). Im Gegensatz dazu stimmt die Berechnung besser mit der Messung
überein, wenn man die Parallel-Reihenschaltungsberechnung nutzt (Abb. 4.22(b)). Die Be-
rechnung mit einzelnen Zellenwiderständen ähnlich der Parallel-Reihenschaltung ist auch von
Bolte et al. gegenüber der Mittelwertbildung bevorzugt worden [48]. Speziell für zusammen-
gesetzte Proben, welche aus zum Strom parallelen und senkrechten Streifen bestehen, ist die
Parallel-Reihenschaltung geeigneter.
Vergleicht man die Berechnung nach der Parallel-Reihenschaltung (Abb. 4.22(b)) mit der
56
4.6 Nutzung der AMR Berechnung zur gezielten Manipulation des Widerstandes
Mittelwertberechnung (Abb. 4.22(c)) für die identischen Messwerte ist der Vorteil der Parallel-
Reihenschaltung-Berechnung für zusammengesetzte Strukturen erkennbar. Die Mittelwertbil-
dung zeigt eine zu starke Abhängigkeit vom ausgewählten Bildausschnitt. Es ist eine gute
Übereinstimmung zwischen Messung und Rechnung im Falle der parallelen Streifen für die
Berechnung durch die Mittelwertbildung sichtbar (Abb. 4.22(c)). Mittelt man aber die Berech-
nung von parallelen und senkrechten Streifen, hat das Resultat wieder keine Übereinstimmung
mit der Messung. Bei zusammengesetzten Proben variiert je nach gewähltem Bildausschnitt
das Resultat. Bei der Reihen-Parallel-Schaltung heben sich die unterschiedlichen Widerstände
der verschieden ausgerichteten Streifen nicht auf. Sie ist somit besser geeignet.
Die Verschiebung zu positiven Feldwerten der berechneten Widerstandskurve zur gemes-
senen (Abb. 4.22) lässt sich durch Strominhomogenitäten erklären. Bei der Berechnung des
AMR wird von einem in 0° Richtung anliegenden Strom ausgegangen. In der Realität variiert
die Stromrichtung über den Probenverlauf.
Messungen an verschiedenen Probenstellen liefern ebenfalls vergleichbare AMR-Kurven
(Abb. 4.23). Die dort erkennbare leichte Verschiebung der verschiedenen Kurven auf der Feld-
achse kann man zusätzlich zur Strominhomogenität mit der Inhomogenität des angelegten
Magnetfeldes erklären. Um die verschiedenen Stellen messen zu können, musste die Probe
im Feld bewegt werden. Auch die gemessenen AMR Kurven zeigen leichte Abweichungen
zueinander (nicht dargestellt). Die Abweichungen zur Messung resultieren auch aus der Ver-
wendung eines Filters bei der Berechnung des quantitativen Bildes, Rundungsfehlern bei der
doppelten Normierung und bei der Winkelberechnung sowie Normierungsfehlern durch In-
tensitätsschwankungen während der Messung.
Der Bildausschnitt ist signifikant kleiner als die komplette Probe. Dadurch kann man ein ab-
weichendes Verhalten der Domänen durch Defekte oder der Probenkante nicht mit dem AMR
korrelieren, wenn ein anderer Ausschnitt gemessen wurde. Trotzdem ist der Probenausschnitt
repräsentativ für die Probe mit einer Ausdehnung von 5× 5 mm2. Den auf Grund der Größe
der Probe dominiert das nicht gestörte Domänenverhalten. Hierbei gibt es keine Abhängigkeit
vom gewählten Feldwinkel oder der gewählten Probenstelle.
Der AMR wurde mit dem von mir geschriebenen Matlab Programm separat für implantierte
und nicht implantierte Streifen berechnet. Dabei ließ sich bestätigen, dass Chrom-Ionen eine
reduzierende Wirkung auf den AMR haben (Abb. 4.24), wie es auch von Nagura et al. gemes-
sen wurde [67].
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Abbildung 4.24: Berechnung an zusammengesetzten Streifenstrukturen für 20 µm breite für
implantierte und nicht implantierte Streifen bei einem Feldwinkel von 90°.
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(a)




















8 µm f =45°



















8 µm f =0°
Abbildung 4.25: Berechnung an zusammengesetzten Streifenstrukturen für 8 µm breite
Streifen parallel (senkrecht) zum Strom für Feldwinkel (a) 0 ° (b) 45° (c) 90°.
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Abbildung 4.26: AMR Messungen für Feldwinkel zwischen 0° und 130° für eine (a) Permal-
loyschicht und eine (b) Hybridstruktur (20 µm / 10 µm).
Vergleicht man, ob Streifen parallel oder senkrecht zum Strom eine größere Wirkung auf die
Änderung des AMR haben, so ist dies abhängig vom gewählten Feldwinkel. Diese Messung
und Berechnung erfolgte an 8 µm breiten Streifen, welche parallel und senkrecht zum Strom
orientiert sind (Abb. 4.25). Die senkrechten Streifen haben einen stärkeren Einfluss auf den
AMR, wenn das Feld parallel zum Strom angelegt ist. Im Gegensatz dazu sind die parallelen
Streifen wichtiger, wenn das Feld senkrecht zum Strom angelegt ist.
Diese Abhängigkeit kann man sich zunutze machen, um den AMR gezielt zu modifizieren.
Möchte man in Feldrichtung parallel zum Strom eine geringere Änderung des AMR während
des Ummagnetisierungsverhalten haben, so muss der Anteil der parallel zum Strom orientier-
ten Streifen erhöht werden.
Im letzten experimentellen Abschnitt über die Hybridproben ist die Abhängigkeit des AMR
von der Richtung des anliegenden Feldes untersucht worden.
4.7 Abhängigkeit des AMR vom Feldwinkel
In Abbildung 4.26(a) ist die Messung an einer Permalloy-Schicht mit induzierter Anisotropie
dargestellt. Der Strom und die Anisotropie sind senkrecht zur langen Streifenachse orientiert
(Legende in Abb. 4.26).
Betrachtet man die Messung an der Permalloy-Schicht 4.26(a) mit der induzierten Aniso-
tropie in 90° Richtung, so erkennt man negatives parabolisches Verhalten bis ca. 50°. Der fast
einfarbig dunkelblaue Bereich, der einem konstanten Widerstandsbereich entspricht, erstreckt
sich entlang der Richtung der induzierten Anisotropie. Auf Grund der induzierten Anisotropie
schaltet die Magnetisierung abrupt und kann nicht drehen, sodass kein positives parabolisches
59
4 Anisotroper Magnetowiderstand in Hybridproben
Abbildung 4.27: AMR Messungen für Feldwinkel zwischen 0° und 100° für Hybridstreifen-
strukturen mit (a) 16 µm breiten und (b) 8 µm breiten Streifen.
Verhalten auftritt (s. Abb. 2.5 auf Seite 11). Bei höherem Feldwinkel tritt negatives paraboli-
sches Verhalten auf.
Beim Vergleich mit der (20 µm / 10 µm) Hybridprobe fällt auf, dass diese ein ähnliches
Verhalten zeigt (Abb. 4.26(b)). Auch hier tritt zuerst das negative parabolische Verhalten auf,
das bei rund 50° in einen konstanten Widerstandsbereich übergeht. Der Bereich, in dem das
negative parabolische Verhalten messbar ist, nimmt mit abnehmender Streifenbreite ab. Ähn-
liche Abhängigkeiten des AMR vom Feldwinkel sind für (20 µm / 8 µm - 15 µm) Streifen
gemessen worden. Das gleiche Verhalten zeigte sich, wenn die Streifenbreite vertauscht ist (8
µm - 15 µm / 20 µm).
Die Schlussfolgerung ist, das eine Strukturierung mit breiten Streifen nicht ausreicht, um
die Feldwinkelabhängigkeit des AMR signifikant zu beeinflussen.
In Abb. 4.27 wird auf die Bedeutung der Streifenbreite für Proben mit identisch breiten im-
plantierten und nicht implantierten Streifen eingegangen. Messungen an Proben mit Streifen-
breiten von 12 - 22 µm zeigen das Verhalten in Abb. 4.27 (a) und erst ab geringeren Streifen-
breiten von 8 µm (Abb. 4.27 (b)) ist ein gespiegeltes Verhalten messbar. Für kleine Feldwinkel
tritt für die Proben mit breiteren Streifen negatives parabolisches Verhalten auf (Abb. 4.27(a)),
wobei ein geringer Widerstandsanstieg über den Messbereich detektierbar ist. Diese geringe
Widerstandsänderung stammt daher, dass die implantierten Streifen vor den nicht implantier-
ten Streifen ihre Magnetisierung ändern (dargestellt in Abb. 4.14). Im Gegensatz dazu zeigen
die schmalen Streifen (Abb. 4.27 (b)) kein negatives parabolisches Verhalten für Feldwinkel
nahe der Stromrichtung, sondern einen Anstieg des Widerstandes in einem ansonsten konstan-
ten Widerstandsbereich. Der Anstieg des Widerstandes ist für den kompletten Messbereich
detektierbar. Ab 60° tritt er in Kombination mit einer positiven parabolischen Drehung des
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Abbildung 4.28: Ummagnetisierungskurven in x-Sensitivität und AMR Messungen für (a)
8 µm breite Streifen und φ = 0°, (b) 8 µm breite Streifen und φ = 90°,(c) 12 µm breite Streifen
und φ = 0° sowie (d) 12 µm breite Streifen und φ = 90°.
Widerstandes auf. Für breitere Streifen kann man negatives parabolisches Widerstandsverhal-
ten messen und für die 8 µm schmalen Streifen positives parabolisches Widerstandsverhalten.
Das beschriebene gespiegelte Verhalten des Widerstandes der breiten Streifen zu den schma-
len Streifen (Abb. 4.27), lässt sich durch das Ummagnetisierungsverhalten erklären. Hierfür
werden Messungen mit Feldrichtung parallel zum Strom φ = 0° und Messungen mit Feld-
richtung senkrecht zum Strom φ = 90° für die beiden Proben miteinander verglichen. Der
gemessene positive parabolische Anstieg um 90° spiegelt sich in der Magnetisierungsdrehung
wider (Abb. 4.28(b)). Im Kontrast dazu zeigen die breiteren Streifen bei 90° Feldrichtung ein
abruptes Schalten (Abb. 4.28(d)). Legt man das Feld in Stromrichtung an, so misst man für
die breiten Streifen einen Verlauf ähnlich einer Magnetisierungsdrehung entlang der schweren
Richtung (Abb. 4.28(c)) und für die schmalen Streifen tritt ein Magnetisierungssprung (Abb.
4.28(a)) auf. Der Grund für die Spiegelung des AMR-Verhaltens ist das veränderte Ummag-
netisierungsverhalten wegen der geringeren Streifenbreite.
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Abbildung 4.29: AMR Messungen für Feldwinkel zwischen 0° und 100° für zusammenge-
setzte Hybridstreifenstrukturen mit (a) 20 µm breiten und (b) 2 µm breiten Streifen.
In Abbildung 4.29(a) zeigen die zusammengesetzten Streifenstrukturen fast eine Spiege-
lung von 4.26(b). Statt des negativen parabolischen Verhaltens misst man bei Feldwinkeln
senkrecht zum Strom positives parabolisches Widerstandsverhalten. Der konstante Bereich
erstreckt sich bis 80°. Eine zusammengesetzte Probe mit 8 µm breiten Streifen zeigt die glei-
che Widerstandsabhängigkeit vom Feld wie die gezeigte Messung. Betrachtet man die Skizze
der Probe in der Abb. 4.29, so ist ersichtlich, dass es Streifen senkrecht und parallel zum
Strom gibt. Des Weiteren ist bei diesen Proben die induzierte Anisotropie parallel zum Strom
ausgerichtet und somit um 90° gedreht im Vergleich zu den vorangegangenen Messungen.
Dieses bewirkt das gespiegelte Verhalten des Widerstandes der zusammengesetzten Proben
(Abb. 4.29(a)) im Vergleich zum Permalloy-Schicht(Abb. 4.26(b)). Die besonders breite Form
im sehr hohen AMR-Bereich bei hohen Feldwinkeln resultiert aus der zweistufigen Rotations-
drehung wie in Kapitel 4.3.3 anhand der 20 µm Streifen beschrieben.
Im Gegensatz dazu zeigt die Messung an den schmalen Streifen (Abb. 4.29(b)) bis auf den
Bereich zwischen 90° und 100° kein positives parabolisches Verhalten, sondern eine abrupte
Änderung des Widerstandes. Und im Bereich von 60° bis 90° wird eine kleine Felderniedri-
gung detektiert.
Bei der Messung des Widerstandes misst man den AMR und auch den Domänenwandwi-
derstand DWR. Der Einfluss der Domänenwandwiderstände auf den Gesamtwiderstand ist
bei solch großen Proben sehr gering und man kann ihn hier nicht eindeutig von den durch
Domänen erzeugten AMR unterscheiden. Die Wirkung des DWR nimmt mit sinkender Strei-
fenbreite zu, da dann die Dichte der Domänenwände zunimmt. Für die 2 µm breiten Streifen
kann es sein, dass ein negativer DWR auftritt (Kapitel 2.4). Beguivin et al. haben den AMR an
L-förmigen Permalloy Strukturen gemessen und sprunghafte Veränderungen des Widerstan-
des mit dem Schalten eines Armes in Verbindung gebracht. Dieses haben sie durch MOKE-
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Messung verifiziert [79]. Andere Gruppen haben Domänenwände in Nanostreifen [80], in
Nanokontakten [32] oder Nanodrähten [81] untersucht und dabei auch das Problem der ein-
deutigen Identifizierbarkeit der Widerstandes gehabt.
Die feldwinkelabhängige Widerstandsmessung ist der von unstrukturiertem Permalloy ähn-
lich, wenn die Streifenbreite mehr als 8 µm beträgt. Solange die Differenz zwischen dem im-
plantierten Streifen und dem nicht implantierten Streifen maximal bis zu 10 µm beträgt, wird
das Widerstandsverhalten nicht davon beeinflusst, ob der implantierte oder der nicht implan-
tierte Streifen der schmalere Streifen ist. Bei einer weiteren Erhöhung der Differenz zwischen
breiteren und schmaleren Streifen auf min. 12 µm sind Änderungen im Widerstandsverhalten
zu den Strukturen mit breiteren Streifen messbar. Hierbei ist es nicht von Bedeutung, ob der
breite Streifen (20 µm) oder der schmale Streifen (8 µm oder 5 µm ) implantiert ist. Für Hybrid-
proben, in denen die Streifenbreite von implantierten und nicht implantierten Streifen gleich
ist, tritt positives Widerstandsverhalten auf, solange die Streifenbreite größer als 8 µm ist.
Ansonsten misst man negatives parabolisches Widerstandsverhalten. Wenn die Streifentypen
separat schalten, tritt eine kleine Widerstandserhöhung auf. Bei zusammengesetzten Streifen-
strukturen tritt für Streifenbreiten 20 µm und 10 µm positiv parabolisches Verhalten auf. Bei
einer zusammengesetzten Streifenstrukturen mit 2 µm Streifenbreite ist zusätzlich asymme-
trisches Widerstandsschalten detektierbar. Es konnte keine Feldwinkelabhängigkeit gemessen
werden, die eine Asymmetrie um 0 mT zeigt (wichtig für die Sensornutzung [82]).
Durch die Strukturierung mit Ionenstrahlen konnte das AMR-Verhalten auf Vielfältige Art
und Weise beeinflusst werden. In der Tabelle 4.2 sind die Messungen zusammengefasst. Hier-
bei erkennt man, das die induzierte Anisotropie bei einem unstrukturierten Film das AMR-
Verhalten bestimmt. Wenn der Feldwinkel senkrecht zum Strom anliegt, dominiert die indu-
zierte Anisotropie über die Formanisotropie der Streifen. Ein AMR-Peak konnte durch das
separate Schalten der Streifen erzeugt werden. Der AMR ist sowohl abhängig vom gewählten
Feldwinkel, als auch von der Streifenbreite. Hierbei unterscheiden sich schmale Streifen von
breiteren. Eine asymmetrische AMR-Verhalten konnte für eine Struktur mit dominierender
Austauschwechselwirkung erzeugt werden. Mit zusammengesetzten Streifenstrukturen bieten
eine Möglichkeit das AMR-Maxima gezielt auf der Feldachse zu positionieren. Dieses asym-
metrische Verhalten kann für die Sensorik interessant werden, da es über einen bestimmten
Feldbereich linear ist. Die Strukturierung bietet ein gute Möglichkeit den AMR gezielt zu mo-
difizieren, indem man die Streifenbreite, Streifenausrichtung, Anisotropie oder Streifenzusam-
mensetzung variiert. Die Kombination von Kerrmikroskopie und AMR Messung ermöglicht
hierbei erstmalig die genaue Untersuchung solcher Abhängigkeiten.
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Tabelle 4.2: Übersicht der Messungen an den Hybridproben.64
5 Erzeugung eines Anisotropiegradienten
durch Ionenimplantation
Co/Pd-Multilagen sind ein senkrecht zur Ebene magnetisiertes Material. Um Sie als Speicher-
medium einsetzten zu können, müssen Sie auf der einen Seite bei geringeren Feldern schalten.
Auf der anderen Seite sollte die Information sicher über einen längeren Zeitraum gespeichert
werden. In dem zweiten Ergebnisteil der Arbeit wird Überprüft, ob man Ionenimplantation
nutzen kann um dieses Ziel zu erreichen. Dafür wurden am Anfang Simulationen zur Konzen-
trationsverteilung der Atome durch die Implantation durchgeführt. Im Anschluss sind Proben
mit den vorher bestimmten Implantationsparametern bestrahlt worden. Diese sind dann mit-
tels Polaren MOKE und VSM in ihrem Ummagnetisierungsverhalten charakterisiert worden.
Die Strukturellen Veränderung worden mit XRR und XRD bestimmt. Um Abschließend das
Schaltverhalten beurteilen zu können sind FORC-Diagramme ausgewertet worden.
5.1 Herstellung eines senkrecht zur Ebene magnetisierten
Materials
In diesem Projekt besteht das Ausgangsmaterial aus Co/Pd-Multilagen. Dieses Material ist auf
Grund der Grenzflächenanisotropie, die durch das Schichtsystem entsteht, senkrecht zur Ebe-





(a) (b) (c) (d)
Abbildung 5.1: Schichtaufbau: (a) uniforme Probe, (b) Zwei-Schichten-Probe, (c) Drei-
Schichten-Probe und (d) kontinuierliche Probe.
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Dickengradient Zusammensetzung
uniform Si/SiO2/Pd(20 nm)/[Co(0,3 nm)/Pd(0,9 nm)]52/Pd(0,9 nm)
zwei-Schichten Si/SiO2/Pd(20 nm)/[Co(0,3 nm)/Pd(0,9 nm)]15
/[Co(0,7 nm)/Pd(0,9 nm)]15/Pd(0,9 nm)
drei-Schichten Si/SiO2/Pd(20 nm)/[Co(0,3 nm)/Pd(0,9 nm)]15
/[Co(0,5 nm)/Pd(0,9 nm)]9
/[Co(0,7 nm)/Pd(0,9 nm)]9/Pd(0,9 nm)
kontinuierlich Si/SiO2/Pd(20 nm)/[Co(0,3 nm)/Pd(0,9 nm)]15/
[Co(0,3 nm +i· 0,053 nm)/Pd(0,9 nm)]i=1-15/Pd(0,9 nm)
Tabelle 5.1: Übersicht über die Schichtsysteme.
die positive Grenzflächenanisotropie Ks über die negative Volumenanisotropie KV dominiert
und somit die resultierende Anisotropie Ke f f positiv ist (Formel 5.1). Denn die Volumenaniso-
tropie favorisiert die in der Ebene liegende Magnetisierung. Ist die effektive Anisotropie Ke f f
positiv, liegt die magnetisch leichte Richtung des Materials senkrecht zur Ebene, sonst in der
Probenebene [83].
Ke f f = Kv +2 ·Ks/t (5.1)
Auf Grund der verringerten Symmetrie an den Grenzflächen unterscheiden sich die bei-
den Anisotropien. Eine ausführliche Betrachtung der Anisotropien von metallischen Schich-
ten findet sich bei Johnson et al. [83]. In unseren Proben ist Kobalt das magnetische Material,
welches durch Palladium separiert wurde. Für Kobalt reicht eine Dicke unterhalb 1,3 nm aus,
um senkrecht magnetisiert zu sein. Die stärkste senkrechte Anisotropie zeigt es bei ca. 0,3
nm [83, 84]. Das Schaltfeld von unmodifizierten Co/Pd Schichten ist zu hoch, um es als Spei-
chermedium zu verwenden [4].
Die Proben werden durch Magnetronsputtern im UHV mit einem Ar-Druck von 0,66 bar
an der University California Davis hergestellt [85]. Dieses ist eine Variante der Kathodenzer-
stäubung bei der zusätzlich ein magnetisches Feld anliegt. Hierbei erzeugen die Argon-Ionen
durch Stoßionisation Target-Ionen, welche sich dann auf der Probe ablagern [86, 87]. Wegen
des anliegenden elektromagnetischen Feldes vollführen die Elektronen eine Schraubenbahn
nahe am Target, wodurch sie besonders viele Ar-Atome ionisieren können. In Tabelle 5.1 sind
die verschiedenen Schichtsysteme mit verschiedenen Dickengradienten der einzelnen Schich-
ten aufgelistet und Abbildung 5.1 zeigt den prinzipiellen Schichtaufbau. Schichtabschnitte mit
gleichen Schichtdicken sind jeweils in der derselben Farbe gefärbt. Die Schichten wurden auf
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Abbildung 5.2: TRIDYN Simulation der Implantation mit 7 ·1014 Ar+/cm2 mit einer Energie
von (a) 5 keV (b) 25 keV in das uniforme Schichtsystem.
einem Siliziumwafer abgeschieden. Bei allen Probenvarianten war die erste Schicht auf dem
Wafer 20 nm Palladium. Die oberste Schicht für sämtliche Proben ist 0,9 nm Palladium, um
Oxidation zu verhindern.
Die Anisotropie sinkt, wenn die Dicke der Kobalt-Schicht steigt [84]. Eine Erhöhung der
Schichtanzahl führt zu einer Erhöhung der Sättigungsmagnetisierung. Bei allen Proben außer
der uniformen Probe bestand auch schon vor der Implantation ein Anisotropiegradient.
Im experimentellen Teil wurde untersucht, ob man mit Ionenimplantation einen Anisotro-
piegradienten erzeugen kann. Dafür sind die vorher beschriebenen Messmethoden genutzt
worden.
5.2 Simulation der Eindringtiefe der Ionen mit TRIDYN
Durch Implantation kann man das Schaltfeld in den Schichtsystemen, welche im vorangegan-
gen Kapitel vorgestellt wurden (Tabelle 5.1), verringern [88, 89]. Um feststellen zu können,
welche Kombination aus Ion, Energie und Fluenz einen optimalen Gradienten im jeweiligen
Material erzeugt, wurden vor der Implantation verschiedene TRIDYN-Simulationen durchge-
führt.
In Abb. 5.2 ist die Simulation mit Ar-Ionen der Fluenz 7 · 1014 Ar+/ cm2 in das uniforme
Schichtsystem dargestellt. Die Implantation führt zu einer Zerstörung des Schichtaufbaus der
Proben auf Grund von atomaren Kollisionen. Der Schichtaufbau ist Voraussetzung, damit die
Probe aus der Ebene magnetisiert ist (siehe Kapitel 5.1). Eine Reduzierung der Grenzflächen-
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Abbildung 5.3: Ermittelte Hüllkurven aus den TRIDYN Simulationen für verschiedene Pro-
benschichten bei der Implantation mit Fe+, Ar+, Ne+ mit einer Fluenz von 7 ·1014 Ionen/cm2
und der Energie von 7 keV in den kontinuierlichen Probenaufbau.
anisotropie führt somit zu einer Veränderung der magnetischen Eigenschaften [90–93].
In Abbildung 5.2(a) ist die Simulation der Implantation mit der Energie von 5 keV und
in Abbildung 5.2(b) mit 25 keV dargestellt. Die Abbildungen zeigen die Konzentration von
Kobalt und Palladium in Abhängigkeit der Tiefe des Materials. Die Probenoberfläche ist mit
der Tiefe 0 gekennzeichnet. Wenn der Schichtaufbau noch intakt ist, wechselt sich eine hohe
Konzentration von Kobalt in kurzen Abständen mit einer hohen Konzentration von Palladi-
um ab, es entsteht eine Streifenstruktur. Durch die Implantation findet eine Vermischung der
Schichten statt und man erhält bei kompletter Durchmischung eine 30 %iger Konzentration
von Palladium und eine 70 %ige Konzentration von Kobalt. In der Nähe der Oberfläche sinkt
die Palladiumkonzentration gegen 0 %, weil bei der Implantation mit Argon-Ionen Palladi-
um stärker als Kobalt aus dem Material herausgelöst wird. Der Abtragungseffekt durch die
Ionen spiegelt sich auch in der geringen Dickenreduzierung von 1 nm wieder. Im Vergleich
der beiden Abbildungen 5.2(a) und 5.2(b) miteinander ist erkennbar, dass eine vollständige
Durchmischung mit der geringeren Energie bis zu einer Tiefe von 8 nm stattfindet und bei der
höheren Energie bis zu 18 nm. Bei der hohen Energie werden wegen der größeren Eindring-
tiefe mehr Schichten durchmischt.
Um die Wirkung der verschiedenen Ionensorten auf die Konzentrationsveränderung zu un-
tersuchen, sind die Hüllungskurven der verschiedenen TRIDYN-Simulationen in Abbildung
5.3 dargestellt. Das Einhüllende erfasst den Verlauf der Palladiumkonzentration. Im nicht
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Energie [keV] Eindringtiefe [nm]





Tabelle 5.2: Eindringtiefe [nm] der Ar-Ionen in den uniformen Schichtaufbau für verschie-
dene Energien und Fluenzen. Tabelle ist auch in unserem Artikel [85] erschienen.
durchmischten Zustand hat die Hüllkurve einen Wert von 100 %. Vergleicht man die ver-
schiedenen Gradienten der Hüllkurven, erkennt man, dass bei der Implantation mit Fe-Ionen
die Palladium-Konzentration von 100 % bei der geringsten Tiefe erreicht wird. Der Grund ist,
dass die Edelgase Argon und Neon auf Grund der fehlenden Wechselwirkung eine höhere Ein-
dringtiefe haben als Eisen. Außerdem kann Neon etwas tiefer in das Material eindringen, da
es leichter ist. Der stärkere Gradient der Edelgas-Ionen macht deutlich, dass diese die oberen
Schichten besser durchmischen als Eisen-Ionen. Das Ziel ist es, die oberen Schichten magne-
tisch zu modifizieren. Dafür sind Argon und Neon-Ionen also besser geeignet.
Tabelle 5.2 listet die verschiedenen Eindringtiefen in Abhängigkeit der Fluenz und der Ener-
gie für die Implantation mit Argon auf. Auch hier ist erkennbar, dass die Eindringtiefe mit
der Ionenenergie skaliert. Die reale Eindringtiefe ist höher als die mit TRIDYN simulierte
Eindringtiefe, da die Simulation die Berechnungen bei 0 K durchführt. Eine höhere Fluenz
erzeugt eine bessere Durchmischung der Schichten und einem höheren Schichtabtrag.
Sämtliche Messungen an der uniformen Probe bei der Implantation mit Ar-Ionen sind in
unserem Artikel [85], der in Appl. Phys. Lett. erschienen ist, zusammengefasst.
5.3 Messungen der Rauigkeit
Mit XRR kann man die Rauigkeit von Grenzflächen bestimmen. Die Oszillationen, welche
man in beiden nicht implantierten Schichten in den Abbildungen 5.4(a) und 5.4(b) sehen kann,
weisen auf einen guten Schichtaufbau hin. Ein weiterer Hinweis für ein intaktes Zweischich-
tensystem ist das Auftreten des Übergitterpeaks bei 2θ = 8° (gekennzeichnet durch einen Pfeil
in Abb. 5.4(a)) für alle Proben außer bei den hohen Energien (10 keV und 25 keV) mit hoher
Fluenz. Die Implantation bei 1 keV für die hohe Fluenz Abb. 5.4(b) zeigt keine Oszillationen
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Abbildung 5.4: XRR Messungen an der uniformem Probe (a) Fluenz 2,6 ·1014 Ar+/ cm2 und
(b) Fluenz 7 ·1014 Ar+/ cm2. Die Spektren sind für die bessere Sichtbarkeit vertikal verscho-
ben. Gemessen von Elke Arenholz aus unserem Artikel [85].
in dem hohen Winkelbereich. Der Grund ist, dass die Ionen in die oberen 5 nm implantiert
wurden, was zu einer rauen Oberfläche führt. Die darunterliegenden Schichten blieben für
diese Probe intakt. Bei der Implantation mit hoher Energie (10 keV, 25 keV) und hoher Fluenz
(7 · 1014 Ar+/ cm2) (s. Abb. 5.4(b)) erkennt man ebenfalls keine weiteren Oszillationen für
hohe Winkel. Das Fehlen von Oszillationen kennzeichnet die Zunahme von Rauigkeiten an
den Grenzflächen. In beiden Abbildungen ist die Reduzierung der Oszillationen im niedrigen
Winkelbereich mit steigender Energie erkennbar. Besonders gut sichtbar wird es an der Mess-
kurve für 5 keV im Vergleich mit 25 keV bei hohen Fluenzen (Abb. 5.4(b)). Im Fall der 25
keV Messung ist das Zweischichtsystem besser durchmischt, als bei 5 keV.
Mit den XRR-Messung wurde gezeigt, dass die Implantation zu einer Zunahme der Oberflä-
chenrauigkeit führt und der Schichtaufbau für hohe Energien durchmischt wird. Diese Durch-
mischung stimmt mit den TRIDYN-Simulationen überein.
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Abbildung 5.5: Polare MOKE Messungen für die Implantation mit Ar-Ionen in die uni-
forme Probenschicht (a) für 2,6 · 1014Ar+/cm2 und 7 · 1014Ar+/cm2 mit 25 keV und (b) für
7 ·1014Ar+/cm2 mit 5 keV und 25 keV.
5.4 Messungen des Ummagnetisierungsverhalten
Änderungen der Magnetisierung der oberen Schichten durch
Implantation
Es wurden ausgewählte Implantationen durchgeführt und mit MOKE vermessen, um den Ein-
fluss auf die Magnetisierung in den oberen Schichten beurteilen zu können. Vergleicht man die
implantierte uniforme Probe mit der nicht implantierten uniformen Probe (s. Abb 5.5(a)), so
ist erkennbar, dass die Implantation zu einer Veränderung des Hystereseverhaltens führt. Die
nicht implantierte Probe zeigt den Hystereseverlauf einer leichten Richtung und ein großes
Koerzitivfeld. Dieses stellt ein hartmagnetisches Magnetisierungsverhalten aus der Ebene dar.
Die Ummagnetisierungskurven der zwei implantierten Proben haben ein deutlich kleineres
Koerzitivfeld und ein Übergang vom Magnetisierungsschalten zur Drehung der Magnetisie-
rung findet statt. Dieses ist das Verhalten eines weichmagnetischen Materials. Daraus kann
man schlussfolgern, dass durch die Implantation die leichte Richtung nicht mehr aus der Ebe-
ne zeigt, sondern sich mehr in Richtung Probenebene gedreht hat.
Beim Vergleich der beiden Kurven der implantierten Proben fällt auf, dass eine höhere Flu-
enz zu einem früheren Beginn der Magnetisierungsdrehung führt, sie sich aber in ihrer Form
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Abbildung 5.6: Messungen an der Zwei-Schichten-Probe für die Implantation mit Fe-Ionen
mit der Fluenz von 10 ·1014Fe+/cm2 und einer Energie von 14 keV bzw. 25 keV mit (a) dem
longitudinalen MOKE und (b) dem polaren MOKE.
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Abbildung 5.7: Polare MOKE Messungen für verschiedene Probenschichten (a) der nichtim-
plantierten Proben und (b) bei der Ar-Implantation mit der Fluenz von 2,6 ·1014Ar+/cm2 und
einer Energie von 10 keV.
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ähnelt (Abb. 5.5(a)).
In Abbildung 5.5(b) sind polare MOKE Messungen an Proben dargestellt, die mit der glei-
chen Fluenz und unterschiedlicher Energie implantiert sind. Die Ionenenergie von 5 keV ver-
ändert das Schaltverhalten der oberen Schichten kaum. Die blaue Kurve ähnelt der Messkurve
der nichtimplantierten Probe sehr. Im Gegensatz dazu zeigt die Messkurve der Probe, wel-
che bei 25 keV implantiert ist, einen ähnlichen Ummagnetisierungsverlauf wie die vorher
beschriebenen implantierten Proben (grüne und rote Kurve in Abb. 5.5(a)). Das Ummagneti-
sierungsverhalten zeigt eine stärkere Abhängigkeit von der Ionenenergie als von der Fluenz
(Abb. 5.5(b)).
In Abbildung 5.6(b) ist die polare MOKE Messung an einer Zwei-Schicht-Probe gezeigt.
Auch hier ist eine ähnliche Abhängigkeit der Magnetisierungsänderung von der Energie wie in
Abb. 5.5(b) sichtbar. Zusätzlich wurde noch die Magnetisierung in der Ebene gemessen (Abb.
5.6(a)). An der ausgeprägten Rechteckkurve (bei höheren Energien), welches die leichte Rich-
tung kennzeichnet, ist deutlich sichtbar, dass die leichte Richtung nach der Implantation in der
Ebene liegt.
Diese Messungen belegen, dass man durch Implantation die Vorzugsrichtung der Magne-
tisierung der Probe in die Ebene dreht. Die oberen Schichten sind wegen der Erniedrigung
der Anisotropie weichmagnetisch. Somit wurde ein Anisotropiegradient im Schichtsystem er-
zeugt.
Ein Vergleich der verschiedenen Probenschichtsysteme zeigt, dass unabhängig vom Schicht-
system eine Reduzierung der Magnetisierung aus der Ebene stattfindet (Abb. 5.7(b)). Denn für
alle Probensysteme ändert sich das Ummagnetisierungsverhalten von einem klaren Schalten
zu einer Magnetisierungsdrehung (Vergleich Abb. 5.7(a) mit Abb. 5.7(b)) Die nichtmanipulier-
te uniforme Probe ist am stärksten senkrecht zur Ebene magnetisiert und das Zwei- Schicht-
system sowie Drei-Schichtsystem verhalten sich ähnlich (Abb. 5.7(a)). Die kontinuierliche
Schicht hat von Anfang an auf Grund der Probenherstellung einen ausgeprägten Anisotropie-
gradienten.
Als Speichermedium benötigt man ein Material, welches leicht herzustellen ist und somit
möglich kostengünstig bleibt. Von diesen Proben besitzt das uniforme Schichtsystem den ge-
ringsten Herstellungsaufwand. Deshalb sind die nachfolgenden Untersuchungen hauptsäch-
lich auf dieses Probensystem beschränkt.
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Abbildung 5.8: VSM Messungen an der uniformen Probenschicht bei Energie 1-25 keV und
der Fluenz 2,6 · 1014Ar+/cm2 für Magnetisierungen senkrecht zur Ebene (a) Hystereseast für
25 keV und (b) Magnetisierungskurven für verschiedene Energien. Messungen durchgeführt
und dargestellt von Peter Greene in unserem Artikel [85].
Mittels polaren MOKE Messungen ist gezeigt worden, dass durch die Implantation die obe-
ren Schichten weichmagnetisch werden.
Änderung der Magnetisierung der gesamten Probe durch die
Implantation
Wie in den vorangegangenen Messungen (z. B. Abb. 5.5(b)) dargestellt, führt die Implantation
dazu, dass die oberen Schichten weichmagnetisch werden.
In Abb. 5.8(a) wird das Prinzip des dadurch erzeugten Anisotropiegradienten am Ummag-
netisierungsverhalten der kompletten Probe für die 25 keV Kurve aus Abb. 5.8(b) erklärt. Folgt
man dem Graphen (Abb. 5.8(a)) von negativen zu positiven Feldwerten, so tritt zuerst die ko-
härente, reversible Magnetisierungsdrehung auf. Die kohärente Drehung ist an dem leichten
Anstieg der Magnetisierung mit zunehmenden Feld erkennbar. Dieses Magnetisierungsverhal-
ten ist das Resultat der oberen weichmagnetischen Schichten. Ab dem Nukleationsfeldwert
HN werden Domänen gebildet, welche sich dann bewegen. Hier setzt die sprunghafte Ände-
rung der Magnetisierung ein. Ab diesem Moment schaltet das Material. Die Domänen werden
ausgelöscht, sobald das Material ummagnetisiert ist (HP) [94,95]. Der Schaltprozess ist somit
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Abbildung 5.9: VSM Messungen in der Ebene an der uniformen Probenschicht bei Energie 1-
25 keV und der Fluenz 2,6 ·1014Ar+/cm2. Messungen durchgeführt und dargestellt von Peter
Greene, erschienen in unserem Artikel [85].
erst bei HP beendet.
Repräsentative Kurven dieses Verhaltens sind in Abb. 5.8(b) gezeigt. Dort ist erkennbar,
dass der Bereich der reversiblen Magnetisierungsdrehung mit steigender Ionenenergie zu-
nimmt und infolgedessen das Nukleationsfeld abnimmt. Die Zunahme der reversiblen Ma-
gnetisierungsdrehung mit der Ionenenergie ist damit konsistent, dass für steigende Energien
die Anisotropie in den oberen Schichten stärker in die Schichtebene gedreht wird. Des Weite-
ren sinkt die Magnetisierung bei Nullfeld (remanente Magnetisierung) mit steigender Energie
und HP ist nahezu konstant.
In Abbildung 5.9 sind die Ummagnetisierungskurven der kompletten Probe für Messungen
in der Ebene gezeigt. Diese zeigen ein hartmagnetisches Verhalten. Die leichte Richtung der
kompletten Probe zeigt auch nach der Implantation noch aus der Ebene. Mit steigender Ener-
gie nimmt die remanente Magnetisierung zu. Dieses ist besonders gut sichtbar an der blauen
Kurve der 25 keV Implantation. Die Änderung der remanenten Magnetisierung in der Ebene
belegt auch, dass durch die Implantation eine Anisotropieänderung erzeugt wird.
Mit der Ionenimplantation in die oberen Schichten ist es möglich, dass diese weichmagne-
tisch werden. Die weichmagnetischen oberen Schichten beeinflussen das Schaltverhalten der
kompletten Probe. Es konnte gezeigt werden, dass dadurch das Nukleationsfeld gesenkt wird
und das der Schaltprozess bei dem konstanten hohen Feldwert beendet ist.
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(a) (b)
Abbildung 5.10: FORC-Diagramm bei Implantation von Ar-Ionen der Energie 10 keV mit der
Fluenz 7 · 1014Ar+/cm2 in den uniformen Probenaufbau für (a) gesamte Probe und (b) obere
Schichten (mit XMCD gemessen). FORC-Messungen und Auswertung von Peter Greene und
XMCD durch Elke Arenholz durchgeführt. Erschienen in unserem Artikel [85]
5.5 Domänenbetrachtung und Schaltfeldverteilung
Das FORC-Diagramm Abb. 5.10(a) ist für den kompletten Schichtaufbau gemessen worden,
wobei das Feld senkrecht zur Probenoberfläche anlag. Dort erkennt man einen horizontalen
Kamm von -0,2 kOe < Hr < 0,2 kOe gefolgt von einem reversiblen Plateau -1,8 kOe < Hr < -
0,2 kOe. Der vertikale Peak -3,2 kOe < Hr <-1,8 kOe entspricht der Nukleation und Bewegung
von Labyrinth-Domänen, Ausdehnung der Domänen und der am Ende stattfindenden Anni-
hilation der Domänen. Die Beschreibungen beruhen auf vorangegangenen Messungen von J.
E. Davis et al. [96, 97].
Vergleicht man diese Messung nun mit dem FORC-Diagramm der oberen Schichten (Abb.
5.10(b)), so erkennt man dort einen zusätzlichen vertikalen Peak, der in einem ähnlichen Feld-
bereich liegt wie der horizontale Kamm in Abb. 5.10(a). Dieser Peak kennzeichnet die Domä-
nennukleation in der magnetisch weichen Schicht (obere Schichten). Der Feldwert HN in Abb.
5.8(a) markiert somit die Domänennukleation in den implantierten Schichten. Es folgt die re-
versible Domänenbewegung von der weichmagnetischen Schicht in die hartmagnetische (un-
tere) Schicht. Hierbei bewegt sich eine teilweise vertikale Domänenwand von der Oberfläche
vertikal durch die Schichten. Diese Domänenbewegung trägt dazu bei, dass der Schaltprozess
in der hartmagnetischen Schicht bei niedrigeren Felder beginnt als bei der nicht modifizierten
Probe [95, 98]. Dazu muss das Haftfeld (HP), wenn die Domäne aus der weichmagnetischen
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(c)(a) (b) (d)
Abbildung 5.11: FORC-Diagramm bei Implantation mit 7 keV Ne-Ionen mit der Fluenz
33 · 1014Ne+/cm2 in (a) Uniforme Schicht, (b) Zwei-Schichten-, (c) Drei-Schichten- und (d)
kontinuierliches Schichtsystem. Messungen und Auswertung von Peter Greene.
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Abbildung 5.12: Schaltfeldverteilung der uniformen Probenschicht nach der Implantation mit
Ar-Ionen der Energien 1-25 keV und der Fluenz 2,6 ·1014Ar+/cm2. Messungen und Auswer-
tung von Peter Greene. Teil unseres Artikels [85].
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Schicht an der Grenze zur hartmagnetischen Schicht hängen bleibt, überwunden werden. Ist
dieses überwunden, so schaltet die hartmagnetische Schicht. Hierbei wird die thermische Sta-
bilität nur durch die magnetischen Merkmale der hartmagnetischen Schicht bestimmt [99].
Der zu Grunde liegende Prozess heißt Exchange Spring Effekt. Er kann auftreten, wenn eine
weichmagnetische Schicht an einer hartmagnetische Schicht über Austauschwechselwirkun-
gen gekoppelt ist. Dabei kann die weichmagnetische Schicht sich kohärent reversibel drehen,
solange das anliegende Feld größer als das Nukleationsfeld HN und kleiner als das Schaltfeld
HP der hartmagnetischen Schicht ist [20]. Des Weiteren muss die weichmagnetische Schicht-
dicke größer als die doppelte Domänenwanddicke in der hartmagnetischen Schicht sein [100].
Wäre das nicht erfüllt, würde die hartmagnetische Schicht die weichmagnetische Schicht fi-
xieren, bis sie gemeinsam schalten. Bei ausreichender Dicke kann die Magnetisierung in der
weichmagnetischen Schicht kohärent zur Feldrichtung drehen, wobei der Drehwinkel mit zu-
nehmendem Abstand zur hartmagnetischen Schicht zunimmt.
Diesen Effekt kann man auch in den anderen Probensystemen durch Implantation erzeugen
(Abb. 5.11). Auch dort treten die vorher genannten Merkmale bei der Messung des kompletten
Filmes wieder auf.
Des Weiteren ist erkennbar, dass die Domänenannihilation von dem gewählten Probensys-
tem abhängt. Dieses ist konsistent zu den vorher gemessenen Hysteresen (Abb. 5.7(b)). Die
Schaltfeldverteilung der mit Argon implantierten uniformen Probe (Abb. 5.12) zeigt die Re-
duzierung des Schaltfeldes durch die Implantation. Der Graph muss von rechts nach links
gelesen werden. Die Nukleation der Domänen beginnt bei niedrigeren Feldwerten für höhere
Ionenenergien. Das Ende des Schaltprozess ist für alle gezeigten Proben konstant bei rund
HP=-3 kOe. Der Grund dafür ist, dass die Domänen in der Schicht mit der höheren Anisotro-
pie (untere Schichten) festgehalten werden.
Somit führt der durch Implantation erzeugte Anisotropiegradient zu einem niedrigeren Schalt-





Der Binärcode von Computern basiert auf Nullen und Einsen. Mittels Spinwellen könnte man
von dem Binärcode zu einem Vektor basierten Verfahren wechseln, dadurch wird ein zusätzli-
cher Freiheitsgrad in der Speicherung gewonnen. Weitere Vorteile der Verwendung von Spin-
wellen bei der Speicherung sind: deren Wellenlänge im nm-Bereich, Informationstransport
ohne joulsches Heizen sowie der drahtfreie Energieversorgung der magnonischen Elemen-
te [101]. Zum Datentransport benötigt man Spinwellenleiter und für die Datenverarbeitung
magnonische Kristalle [102, 103].In den folgenden Kapitel geht es um die Herstellung des
Spinwellenleiters und des magnonischen Kristalles durch die Verwendung von Ionenimplan-
tation.
6.1 Herstellung eines Spinwellenleiters und eines
magnonischen Kristalls
Es wurden zwei Probenserien hergestellt in der TU Kaiserslautern hergestellt und am HZDR
implantiert. Mit der Probenserie 1 sollte ein Spinwellenleiter erzeugt werden und mit Pro-
benserie 2 ein magnonischer Kristall. Ausgangsmaterial ist 20 nm dickes Permalloy, welches
durch Molekularstrahlepitaxie auf einem Silizumwafer abgeschieden wurde. Danach wurde
eine PMMA-Fotomaske aufgebracht und mit Elektronenstrahllithographie belichtet und an-
schließend entwickelt. Bei der anschließenden Implantation sind die nicht abgedeckten Stellen
der Probe mit Chrom-Ionen der Energie von 30 keV und verschiedenen Fluenzen implantiert
worden. Die Implantationsparameter befinden sich in Tabelle 6.1. Für beide Probenserien sind
Referenzproben unter den gleichen Implantationsbedingungen aber ohne Strukturierung her-
gestellt worden. Wie im vorangegangen Teil der Arbeit erwähnt, führt eine Implantation mit
Chrom zu einer Reduzierung der Sättigungsmagnetisierung und auch zu einer Erhöhung der
Dämpfung der Spinwellen.
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Name Energie [keV] Fluenz [1015 Cr+/cm2]
Probenserie 1
Probe A 30 2,2
30 4,4
Probe B 30 6,6
30 8,8
Probe C 30 11
Probenserie 2
30 1,9
Probe D 30 4,4
30 7,6
30 12,3
Tabelle 6.1: Probenübersicht mit Implantationsparametern. Nur Proben, welche mit dem BLS
vermessen wurden, sind benannt. Für fast jede Probe (Ausnahme Probe A) ist ein Referenzfilm
unter den gleichen Implantationsbedingungen mitimplantiert worden.
Abbildung 6.1(a) zeigt ein Schema der Probenserie 1. Hier befindet sich ein nicht implan-
tierter Permalloystreifen inmitten einer implantierten Permalloy-Region. Die Breite des Per-
malloystreifens beträgt 2 µm. Es wurde eine Kupferantenne aufgebracht, um Spinwellen durch
Mikrowellen erzeugte Magnetfelder anregen zu können. Der weiße und der rote Punkt kenn-
zeichnen Messpositionen für die BLS-Messung.
Für die Probenserie 2 ist die fertige Probe in Abb. 6.1(b) dargestellt. Die beiden Wellenlei-
ter haben jeweils eine Breite von 4 µm. Durch Nutzung einer PMMA-Maske sind in einem
der Wellenleiter Streifen von 0,5 µm Breite implantiert neben nicht implantierten Streifen
derselben Breite. Der unimplantierte Wellenleiter dient als Referenz. Als letzter Schritt wur-
de eine 200 nm dicke und 600 nm breite Kupfer-Antenne aufgebracht. Durch Anlegen eines
Mikrowellenfeldes an die Antenne ist es möglich gezielt Spinwellen einer Frequenz im Mate-
rial anzuregen. Auf Grund der Ausrichtung des Spinwellenleiters breiten sich die Spinwellen
senkrecht zum extern angelegten Feld aus [106].
6.2 Messungen der Sättigungsmagnetisierung
Weil die Sättigungsmagnetisierung einen direkten Einfluss auf das Spinwellenverhalten hat,
wurde diese mit dem polaren MOKE bestimmt. Die Funktionsweise und das Prinzip des po-
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Abbildung 6.1: (a) Probenaufbau Serie 1 (entnommen aus [104])(b) Probenaufbau Serie 2
(entnommen aus [105]). Hellblaue (dunkelblaue) Bereiche kennzeichnen die implantierten
(nicht implantierten) Regionen.
laren MOKE wurden im Abschnitt 2.3 beschrieben. Hier wird auf die Nutzung des polaren
MOKE zur Bestimmung der Sättigungsmagnetisierung eingegangen. Für die Bestimmung der
Sättigungsmagnetisierung wurde diese Methode gewählt, weil man hierfür das genaue Pro-
benvolumen nicht kennen muss, im Vergleich zu VSM. Denn dieses ist aufgrund der Struktu-
rierung mit Ionen unbestimmt.
Zunächst wird das Formanisotropiefeld Hk der Probe aus den polaren MOKE Messungen
der Referenzprobe bestimmt. Dies entspricht dem Schnittpunkt zwischen der roten horizon-
talen Linie der Sättigung und der verlängerten roten Linie der Ummagnetisierungskurve des
Materials (Abb. 6.2). Aus µ0 ×Hk = Ms lässt sich dann die Sättigungsmagnetisierung (in T)
berechnen, wenn die Proben keine Anisotropie senkrecht zur Probenebene besitzen [107].
In der Abbildung 6.3(a) sind die polaren MOKE Kurven der Serie 2 dargestellt. In den
Ummagnetisierungskurven der Referenzproben ist keine Hysterese erkennbar. Daraus ist zu
schlussfolgern, dass die Referenzproben keine zur Schichtebene senkrechte Anisotropie be-
sitzen. Deshalb bestimmt allein die Formanisotropie Hk die Magnetisierungskurve bei der
polaren Messung. Es gilt somit µoHk = Ms.
Die aus den Messkurven ermittelten Werte sind in Abbildung 6.3(b) dargestellt. Hierbei
ist eine Abnahme der Sättigungsmagnetisierung mit steigender Fluenz für beide Probenserien
zu beobachten. Vergleicht man die Sättigungsmagnetisierungen der Probenserie 1 (schwarze
Punkte) mit denen der Probenserie 2 (blaue Punkte). Dann ist zu erkennen, dass die Sättigungs-
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Abbildung 6.2: Prinzip der polaren MOKE Messung an einer Permalloy Referenzprobe zur
Bestimmung von Ms. Der Schnittpunkt der roten Linien markiert das Anisotropiefeld Hk.
(a)
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Abbildung 6.3: Polare MOKE Messungen an Referenzproben: (a) Ummagnetisierungskur-
ven der Serie 2 und (b) Abhängigkeit der Sättigungsmagnetisierung normiert auf die Sätti-
gungsmagnetisierung der unbestrahlten Probe Ms0 von der Cr-Fluenz für die Probenserie 1
(schwarze Punkte) und die Probenserie 2 (blaue Punkte).
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Abbildung 6.4: (a) Schwankungen von Ms bei Mehrfachmessung mit einem Laser von 110
mW Leistung im polaren MOKE und (b) Abhängigkeit der Sättigungsmagnetisierung Ms von
der Laserleistung.
magnetisierungen der Probenserie 1 für ähnliche Fluenzen immer geringer ist, als Ms/Ms0 der
Probenserie 2. Für Probenserie 1 konnte keine unimplantierte Referenzprobe vermessen wer-
den, weshalb µ0 ·Ms0 = 1,0836 T angenommen wurde. Bei Probenserie 2 beträgt µ0 ·Ms0 nur
0,8572 T. Dieses ist der Grund für die Verschiebung der Graphen zueinander.
Um die Abhängigkeit der Sättigungsmagnetisierung von der Temperatur zu überprüfen,
wurden auch polaren MOKE Messungen mit einem Laser sehr hoher Intensität durchgeführt.
Temperaturabhängigkeit
Die Messungen fanden an einer nicht implantierten Permalloy Probe statt. Der Anlass diese
Messungen zu machen, waren Unstimmigkeiten bei der Berechnung der Austauschkonstante
aus den PSSW-Moden des BLS-Spektrum für Gallium-implantierte Permalloy Proben [108].
Die Moden wurden von Björn Obry aus dem BLS-Spektrum bestimmt. Die PSSW-Mode ist
eine intensitätsschwache stehende Spinwellenmode, die über die Schichtdicke quantisiert ist
(Kommunikation mit B.Obry). Da ihre Frequenzposition stark austauschdominiert ist, kann
man mit der Kenntnis über die Sättigungsmagnetisierung die Austauschkonstante bestim-
men [109]. Es wurde vermutet, dass die Sättigungsmagnetisierung durch eine Erwärmung
durch den grünen Laser bei der Messung mit dem BLS-Spektroskop zusätzlich zur Implan-
tation reduziert wurde, weil nur dann die berechnete Austauschkonstante mit theoretischen
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Austauschkonstante übereinstimmen würde. Am Ende wurden die Austauschkonstanten für
diese Probenserie auf Grund der ungenügender Auflösung nicht berechnet.
Um dieses zu überprüfen sind die Lasereigenschaften des polaren MOKE dem des BLS-
Spektroskop angepasst worden. Auf der einen Seite ist der Laserdurchmesser auf der Probe
beim BLS-Mikroskop um den Faktor 100 kleiner, auf der anderen Seite wird eine geringere
Laserleistung von ca. 5 mW auf der Probe gemessen (Kommunikation H. Schultheiß). Die
Laserintensität bei der BLS-Mikroskopie ist somit größer als bei der BLS-Spektroskopie. Das
polare MOKE hat eine Leistung von 110 mW, λ = 532 nm und einen berechneten Strahl-
durchmesser von 20 µm auf der Probe, es wurde sich an der BLS-Spektropskopie orientiert.
Deshalb habe ich den intensitätsstarken grünen Laser in das polaren MOKE eingekoppelt und
den Strahldurchmesser angepasst. Die Leistung ist knapp vor der Probe gemessen worden.
In Abbildung 6.4(a) ist die Messung bei einer Laserleistung von 110 mW, also vergleich-
bar mit dem Laser im BLS-Spektroskop gezeigt. Geht man davon aus, dass eine Erwärmung
der Probe stattfindet, würde man eine Abnahme der Sättigungsmagnetisierung mit steigender
Messzeit erwarten. Dieses war nicht der Fall, sondern die ermittelten Ms Werte streuen oh-
ne Korrelation. Die eingezeichneten Fehlerbalken entsprechen der Standartabweichung aller
Messwerte bei konstanter Laserleistung. Dazu wurde Ms jeder Messkurve viermal bestimmt.
Erhöht man die Laserleistung weiter um eine Erwärmung zu begünstigen (Abb. 6.4(b)), so ist
weiterhin keine Abhängigkeit von der Laserleistung sichtbar. Die Messwerte liegen innerhalb
des vorher bestimmten Fehlerbereiches. Mit steigender Laserleistung hat vor allem die Quali-
tät der Messkurven nachgelassen, weshalb die Messung bei 300 mW abgebrochen wurde.
Die Messung mit einem intensitätsstarken Laser hat in diesem Aufbau keine reduzierende
Wirkung auf die Sättigungsmagnetisierung. Da auch mit sehr hoher Laserleistung gemessen
wurde, kann man , dass auch bei der Nutzung des BLS-Mikroskops keine thermisch induzierte
Reduktion von Ms auftritt. Die mit dem polaren MOKE gemessene Sättigungsmagnetisierun-
gen sind somit direkt für die BLS-Messungen verwendbar.
6.3 Messungen der Spinwellenfrequenz
Eine ausführliche Darstellung und Diskussion der kompletten Messergebnisse ist in unserem
Artikel [104] oder der Dissertation von B. Obry [65] nachzulesen. Hier wird vor allem auf die
Bedeutung der durch die Ionenimplantation reduzierten Sättigungsmagnetisierung eingegan-
gen.
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Serie 1
In Abbildung 6.5 sind die Messungen der Spinwellenresonanzspektren (linke Spalte) der im-
plantierten (nicht implantierten) Regionen, die mit dem BLS-Mikroskop detektiert wurden,
dargestellt. Bei der Messung ist ein 30 mT Feld senkrecht zur Streifenachse angelegt. Die
Spinwellenfrequenz wurde durch Anlegen von Mikrowellenströmen unterschiedlicher Fre-
quenz durchgestimmt (blaue Linie). In der linken Spalte ist erkennbar, dass die Resonanzen
im implantierten Bereich (rote Linie) im Gegensatz zu denen im nicht implantierten Bereich
(blaue Linie) zu kleineren Frequenzen verschoben sind.
Die Spinwellendispersion wurde berechnet um den Einfluss der reduzierten Sättigungsma-
gnetisierung auf das interne Feld des Spinwellenleiters beurteilen zu können. Für die Berech-
nung (nach dem Prinzip in [110]) (Abb. 6.5 rechte Spalte) sind folgende Werte angenommen
worden γ=28 GHz/T, d=16 nm, A = 1,6 · 10−11J/m und µ0Hext= 40 mT. Durch Nutzung der
Sättigungsmagnetisierung als Fitparameter in der Formel 6.1 kann man Ms bestimmen [111].
νFMR(k = 0) = µ0 · γ
√
Hext(Hext +Ms) (6.1)
Hierbei entspricht die ferromagnetische Resonanzfrequenz νFMR der niederfrequenten Grenze
des gemessenen Spinwellenspektrums. Die Sättigungsmagnetisierung des nicht implantierten
Bereichs ist M0S =860 kA/m bzw. µ ·M0S =1,0836 T. In Übereinstimmung mit den polaren
MOKE-Messungen tritt eine Reduzierung der Sättigungsmagnetisierung mit steigender Flu-
enz auf.
Wird die Sättigungsmagnetisierung ermittelt, kann man damit das innere Feld bestimmen.
Dafür setzt man in Formel 6.1 µ0Hext = Bint −Bdemag ein. Das innere Feld nähert sich mit stei-
gender Fluenz (sinkender Sättigungsmagnetisierung) dem Wert des Referenzwellenleiters an.
Weil die Stärke des Streufeldes von den Streifenkanten proportional zur Differenz der Magne-
tisierung des implantierten Bereiches zum nicht implantierten Bereich ist, steigt das Streufeld
wenn die Sättigungsmagnetisierung der implantierten Bereiche sinkt. Im Fall des Referenz-
wellenleiters ist die Magnetisierungsdifferenz maximal. Das innere Feld wird reduziert, weil
mit steigendem Streufeld das Entmagnetisierungsfeld im Streifen steigt. Das Entmagnetisie-
rungsfeld Bdemag wirkt dem inneren Feld des nicht implantierten Streifens entgegen. Diese
Erhöhung des Streufelds mit sinkendem Ms führt somit zu einer Verkleinerung des inneres
Feldes.
Dadurch wurde gezeigt, dass man mit Ionenimplantation das innere Feld eines Wellenleiters
beeinflussen kann. Eine weitere Verifizierung eben, dass die so erzeugten Wellenleiter nutzbar
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Probe C (hohe Fluenz)
Probe B (mittlere Fluenz)
Probe A (niedrige Fluenz)
Streifen
implantierte Region
Abbildung 6.5: Spinwellenresonanzspektren (linke Spalte) und berechnete Dispersionsrela-
tionen (rechte Spalte) der Probenserie 1. Die gestrichelten (roten) Linien kennzeichnen die
Messungen und Berechnungen für den Streifen (implantierte Region) der Probenserie 1. Mes-
sungen und Auswertung von Björn Obry, erschienen in unserem Artikel [104].
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sind, ist der Nachweis, dass die Spinwellen sich nur in dem nicht implantierten Streifen aus-
breiten.
In einer quantitative Betrachtung des Spinwellenleiters wurde festgestellt, dass das Aus-
breitungsverhalten der Spinwellen unabhängig von der Spinwellenfrequenz ist (Messungen
im Artikel [104]). Eine kontrollierte Ausbreitung der Spinwellen unabhängig von der Spin-
wellenfrequenz charakterisiert einen nutzbaren Spinwellenleiter.
Serie 2
Von den vorher mit polarem MOKE charakterisierten Proben wurde die mit einer Fluenz von
4,4×1015 Cr+/cm2 bestrahlte Probe D für eine weitere Analyse ausgewählt. Bei dieser Probe
ist die Sättigungsmagnetisierung auf 675 kA/m bzw. µ0 ·Ms0 = 0,8505 T und somit auf 93 %
des ursprünglichen Wertes reduziert (Abb. 6.3(b)). Eine komplette Darstellung der Ergebnisse
der BLS-Experimente an dieser Serie ist in unserem Artikel [105] oder in der Dissertation von
B. Obry [65] nachzulesen. In der Probendarstellung (Abb. 6.1(b)) ist erkennbar, dass ein exter-
nes Feld von 30 mT senkrecht zur langen Achse des Wellenleiters anlag. Spinwellen wurden
durch das Anlegen eines Stromes an die Mikrowellenantenne induziert (Abb. 6.1(b)).
In Abbildung 6.6 ist das mit dem BLS-Mikroskop gemessene Transmissionsspektrum ge-
zeigt. Vergleicht man das Transmissionsspektrum des Referenzwellenleiters mit dem des durch
Ionenstrahlen modifizierten Wellenleiter, erkennt man Bandlücken im Spektrum des magnon-
ischen Kristalls (Abb.6.6(a)). Der Grund ist, dass bei der Implantation sowohl Ms reduziert,
als auch die Dämpfung erhöht wurde [92]. Es kommt somit zur Reflexion der Spinwellen zwi-
schen implantierten und nicht implantierten Bereichen. Hierbei entsprechen die Positionen der
Bandlücken der Bragg-Bedingung (s. Formel 2.6) für die künstlich erzeugte Gitterkonstante a
= 1 µm.
In Abbildung 6.6(b) ist wieder das Dispersionsspektrum analog zum Vorgehen bei der Pro-
benserie 1 berechnet. Hier wurde für die Sättigungsmagnetisierung Ms der vorher mit polarem
MOKE gemessene Wert benutzt und die Dicke der Schicht ist der Fitparameter. Die effektive
Dicke des magnetischen Material ist unbekannt, da aufgrund der Implantation ein Schichtab-
trag stattfinden kann und es möglich ist, dass magnetische Totschichten erzeugt werden. In
der Probenserie 1 war es möglich mit AFM eine Dickenreduzierung von maximal 4,5 nm zu
ermitteln [65]. Dieses ist aufgrund von Kanteneffekten bei der kleineren Strukturierung der
Probenserie 2 nicht möglich.
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Weitere Messung zeigen, dass Spinwellen im magnonischen Kristall eine geringere Pro-
pagationslänge im Vergleich zu Spinwellen im Referenzwellenleiter haben. Die modifizierte
Propagationslänge der Spinwellen im ionenstrahlmodifizierten Material belegt, dass sich die
Dämpfung erhöht hat. Das Auftreten von Bandlücken belegt, dass es sich um ein magnoni-
sches Kristall handelt.
Es konnte gezeigt werden, dass man durch Implantation sowohl ein magnonisches Kristall
als auch ein Spinwellenleiter herstellen kann.
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Abbildung 6.6: (a) Normalisiertes Spinwellen Transmissionspektum bei einem Feld von 30
mT des magnonischen Kristalls (rote Line) und der Referenzprobe (orange Line). (b) Berech-
nete Spinwellendispersion beim gleichen Feld für einen Wellenleiter der Breite 4 µm. Die
ersten beiden Bandlücken sind durch gepunktete Linen gekennzeichnet. Messungen und Aus-




In dieser Arbeit wurden drei verschiedene Möglichkeiten der Ionenimplantation zur magne-
tischen Modifikation unterschiedlicher Probensysteme untersucht. Bei dem ersten Probensys-
tem handelt es sich um mit Ionen strukturiertes Permalloy. Durch die Implantation mit Chrom-
Ionen in nur einem bestimmten Bereich konnte eine Streifenstruktur erzeugt werden. Diese
manipuliert das Domänenverhalten, welches das AMR Verhalten bestimmt. Somit führt ei-
ne Strukturierung zu einer Manipulation des AMR. Es konnte nicht gezeigt werden, ob man
durch die Struktur ein lineare Abhängigkeit der Widerstandes von der Feldstärke oder dem
Feldwinkel erzielen kann.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmalig das simultane Messen von magnetischen Domä-
nen und dem Magnetowiderstand erfolgreich umgesetzt. Dazu wurde ein spezieller Proben-
halter entwickelt und die Messsoftware erweitert. Für die magnetischen Messungen wurde
ein Kerrmikroskop genutzt. Damit ist es möglich die magnetischen Domänen direkt zu be-
obachten. Außerdem wurde dieses Mikroskop so erweitert, dass man durch eine Messung
die kompletten quantitativen Bilder einer Ummagnetisierungskurve gewinnen kann. Mit Hilfe
dieser Bilder und eines von mir geschriebenen Programms ist es erstmalig möglich, den AMR
aus dem jeweiligen Bildabschnitt zu berechnen. Hierbei wurde eine gute Übereinstimmung zu
den gemessenen Widerstandskurven gefunden.
Durch das Zusammensetzen von Streifenstrukturen, welche senkrecht und parallel zum
Strom ausgerichtet sind, ist es möglich den AMR gezielt zu manipulieren. Wenn der Feld-
winkel nicht entlang einer Streifenachse liegt, dann ist das AMR-Verhalten abhängig von der
Streifenbreite.
Durch die Implantation wurde auch die Sättigungsmagnetisierung der implantierten Strei-
fen gesenkt. Daraus folgt, dass die implantierten Streifen vor den nicht implantierten Streifen
schalten. Sind diese Streifen schmal genug, so erhält man ein zweistufiges Schalten. Das zwei-
stufige Schalten erzeugt eine Erhöhung des AMR. Ist die induzierte Anisotropie schwach, so
dominiert die Austauschwechselwirkung. Daraus resultiert eine Vielzahl an asymmetrischen
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AMR-Kurven, deren genauer Verlauf abhängig vom angelegten Feldwinkel ist.
Somit kann der AMR durch die Strukturierung auf vielfältige Weise beeinflusst werden. Er
hängt von der Streifenbreite, Streifenausrichtung zum Strom, der Stärke der induzierten Ani-
sotropie, dem angelegten Feldwinkel und der Sättigungsmagnetisierung ab. Die Kombination
der Kerrmikroskopie mit der gleichzeitigen Widerstandsmessung an magnetischen Hybrid-
proben hat es uns ermöglicht darüber neue Erkenntnisse zu gewinnen. Auch zukünftig ist die
Messkombination von Interesse. Es gibt eine Kooperation mit einer Gruppe aus Großbritan-
nien über Permalloy mit verschiedenen Zickzack Strukturen. An diesen Strukturen soll die
Abhängigkeit des AMR von der jeweiligen Domänenkonfiguration untersucht werden. Eine
genauere Kontaktierung speziell für kleine Probensysteme konnte mit Draht erreicht werden.
Dadurch wird die Möglichkeit gegeben gezielt Strom an kleiner strukturierten Proben anle-
gen zu können. Um die Messempfindlichkeit des Widerstandes zu erhöhen, könnte man von
Gleichstrommessung auf Wechselstrommessung wechseln. Dazu müsste das Programm ge-
ringfügig angepasst werden.
Bei dem zweiten untersuchten Probensystem handelte es sich um ein Speichermedium. Es
wurde mittels MOKE und VSM gezeigt, dass man durch Ionenimplantation einen Anisotro-
piegradienten erzeugen kann. Dazu wurden verschiedene Co/Pd-Multilagen mit Argon-Ionen,
Neon-Ionen oder Eisen-Ionen implantiert. Das Resultat ist ein Anisotropiegradient, wobei die
oberen Schichten weichmagnetisch sind. Die exakte Form des Gradienten ist abhängig von
der gewählten Fluenz, der Energie und der Ionenart. Mittels XRR konnte bewiesen werden,
dass die Implantation eine Durchmischung der Co/Pd-Schichten erzeugt. Durch polare MOKE
Messungen ist gezeigt wurden, dass diese durchmischten Schichten weichmagnetisch sind.
FORC-Messungen belegen, dass es sich um ein Exchange-Spring Material handelt. Durch
die Kopplung einer weichmagnetischen Schicht an eine hartmagnetische Schicht ist es mög-
lich, dass bei einem reduzierten Schaltfeld die thermische Stabilität erhalten bleibt. Durch die
Durchführung der Implantation mit anderen Ionensorten könnte man überprüfen, ob noch ein
größer Anisotropiegradient erreichbar ist.
Bei dem dritten Probensystem konnte gezeigt werden, dass man durch die Nutzung von
Chrom-Implantation in Permalloy die Sättigungsmagnetisierung reduziert. Durch diese ma-
gnetische Modifikation ist es möglich einen Wellenleiter für Spinwellen sowie einen magnon-
ischen Kristall zu erzeugen.
Für den Spinwellenleiter ist gezeigt worden, dass aus einer reduzierten Sättigungsmagne-
tisierung ein reduziertes inneres Feld im nicht implantierten Streifen folgt. Die Spinwellen
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breiten sich bei diesem Probenaufbau nur in dem nicht implantierten Bereich aus. Man erhält
somit einen Spinwellenleiter durch die Implantation.
Durch die Strukturierung mittels Implantation mit Chrom-Ionen in Permalloy wurde ein ma-
gnonischer Kristall hergestellt. Die implantierten Bereiche haben eine reduzierte Sättigungs-
magnetisierung und eine erhöhte Dämpfung. Die schmalen implantierten Streifen sind ne-
ben nicht implantierten Streifen angeordnet. Die dadurch erzeugten periodischen Änderungen
der magnetischen Eigenschaften erzeugen Bandlücken im Spinwellenspektrum. Diese Band-
lücken kennzeichnen einen magnonischen Kristall. Die Implantation von Ionen ermöglicht
somit eine unkomplizierte Methode, einen magnonischen Kristall herzustellen. Da die Im-
plantation ihre Nutzbarkeit für die Modifikation der Spinwellenleitung hiermit bewiesen hat,
eröffnen sich zahlreiche Möglichkeiten dieses gezielt zu nutzen.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte die Methode der gezielten Materialveränderung durch
Ionenimplantation auf vielfältige Weise erfolgreich angewendet werden: Dabei erfolgte ei-
ne Manipulation des AMR in einer magnetischen Hybridstruktur, es wurde ein magnetischer
Anisotropiegradient in einem Speichermedium erzeugt, sowie die Herstellung eines Spinwel-




Abbildung 0.1: Anordnung der Proben laut Maske.
Im Anhang findet man als erstes die Anordnung der Hybridproben auf der Maske. Die
Buchstaben und Nummern finden sich dann in der darauf folgenden tabellarischen Auflistung
wieder. Abschließend sind drei verschiedenen Kerrmikroskopie und AMR Messungen an den




Tabelle 0.1: B1-Serie: Der implantierte Streifen hat eine konstante Breite bei 20 µm und der
nicht implantierte variiert in seiner Breite.






Tabelle 0.2: B2-Serie: In dieser Serie hat der nicht implantierte Streifen eine konstante Breite.














Tabelle 0.4: D Serie: Bei dieser Serie ist die Hälfte der Streifen parallel zum Strom ausgerich-
tet und die andere Hälfte senkrecht dazu.





















M/Ms: 20 µm / 15 µm
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f = 135° 
(b) (c) (d) (e) (f)
20 µm / 15 µm 20 µm / 15 µm 20 µm / 15 µm 15  µm / 20 µm
20 µm / 15 µm 20 µm / 15 µm15  µm / 20 µm 15  µm / 20 µm
Abbildung 0.2: Vergleich der Messung an einer (20 µm/15 µm) Probe mit einer
(15 µm/20 µm) Probe.
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